Check of typcal joints in steel structures with program Idea Statica by Blatnik, Miha
Univerza 
v Ljubljani 
Fakulteta 
za gradbeništvo 
in geodezijo 
DIPLOMSKA NALOGA 
VISOKOŠOLSKI STROKOVNI ŠTUDIJSKI PROGRAM 
PRVE STOPNJE 
OPERATIVNO GRADBENIŠTVO
Ljubljana, 2018 
Hrbtna stran: 2018 
Jamova cesta 2 
1000 Ljubljana,Slovenija 
telefon (01) 47 68 500 faks 
(01) 42 50 681 
fgg@fgg.uni-lj.si 
Univerza 
v Ljubljani 
Fakulteta za 
gradbeništvo in 
geodezijo 
Kandidat/-ka:
Mentor/-ica: Predsednik komisije:
 
Somentor/-ica:
Član komisije:
2018
VISOKOŠOLSKI STROKOVNI 
ŠTUDIJSKI PROGRAM PRVE 
STOPNJE OPERATIVNO 
GRADBENIŠTVO 
I  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
STRAN ZA POPRAVKE 
Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo 
    
  
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  II 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK 
UDK: 004.4:624.014.2(043.2) 
Avtor: Miha Blatnik 
Mentor: viš. pred. dr. Leon Hladnik, univ. dipl. inž. grad. 
Somentor: doc. dr. Primož Može, univ. dipl. inž. grad. 
Naslov: Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA 
StatiCa 
Tip dokumenta: diplomsko delo 
Obseg in oprema: 98 str., 28 preg., 86 sl. 
Ključne besede: spoji, komponentna metoda, IDEA StatiCa, program 
Izvleček 
V diplomski nalogi so obravnavani značilni spoji v jeklenih konstrukcijah. V prvem delu diplomske 
naloge je predstavljeno teoretično ozadje komponentne metode po SIST EN 1993-1-8 in ozadje 
delovanja programa IDEA StatiCa. V drugem delu sledi kontrola spoja steber-prečka po komponentni 
metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8, ki je v zaključnem delu primerjan z rezultati analize v programu 
IDEA StatiCa. V zaključnem delu so izvedeni praktični primeri spojev v programu IDEA StatiCa in 
primerjani z rezultati pridobljenimi iz programa CoP ter statičnimi izračuni podjetja Trimo. Vse 
kontrole spojev so izvedene po trenutno veljavnih Evrokod standardih. 
  
III  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
UDC: 004.4:624.014.2(043.2) 
Author: Miha Blatnik 
Supervisor: Sen. Lect.  Leon Hladnik, Ph. D. 
Cosupervisor Assist. Prof. Primož Može, Ph. D. 
Title: Check of typical joints in steel structures with program IDEA StatiCa 
Document type: Graduatian Thesis 
Scope and tools: 98 p., 28 tab., 86 fig. 
Keywords: joints, component method, IDEA StatiCa, program 
Abstract 
The final thesis focuses on the check of typcal joints in steel structures. The first part of final thesis 
presents theoretical background of component method in accordance with standard SIST EN 1993-1-8 
and background of program IDEA StatiCa. In the second part of final thesis follows the check of 
column-beam joint in accordance with standard SIST EN 1993-1-8, which is in the final part compare 
with the results from IDEA StatiCa program. The final part of final thesis presents practical examples 
of joints in IDEA StatiCa program and these practical examples are then compared with the results 
from program CoP and statical calculation from Trimo company.  
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  IV 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
ZAHVALA 
Iskreno se zahvaljujem mentorju viš. pred. dr. Leonu Hladniku in somentorju doc. dr. Primožu Možetu 
za vso strokovno pomoč, odzivnost in podporo pri nastajanju diplomske naloge.  
Hvala podjetju Trimo, arhitekturne rešitve, d.o.o. za gradivo, ki je dodatno pripomoglo k nastanku 
diplomske naloge. 
Zahvaljujem se staršem, ki so mi omogočili študij ter me v času študija vedno podpirali.   
V  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
KAZALO VSEBINE 
STRAN ZA POPRAVKE ........................................................................................................................ I 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK .............................................. II 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT .......................... III 
ZAHVALA ........................................................................................................................................... IV 
1 UVOD ............................................................................................................................................. 1 
2 KOMPONENTNA METODA ..................................................................................................... 2 
2.1 Splošno o komponentni metodi ............................................................................................... 2 
2.2 Osnovne komponente .............................................................................................................. 2 
2.3 Nadomestni T-element ............................................................................................................ 4 
2.3.1 1. način porušitve – polna plastifikacija pasnic ................................................................... 5 
2.3.2 2. način porušitve – porušitev vijaka z istočasno plastifikacijo pasnice ............................. 5 
2.3.3 3. način porušitve – porušitev vijaka ................................................................................... 6 
2.3.4 Opis enačb in simbolov ....................................................................................................... 6 
2.4 Natezno območje ..................................................................................................................... 8 
2.4.1 Pasnica stebra v upogibu ..................................................................................................... 8 
2.4.2 Čelna pločevina v upogibu ................................................................................................ 10 
2.4.3 Stojina stebra v prečnem nategu ........................................................................................ 11 
2.4.4 Stojina nosilca v nategu ..................................................................................................... 11 
2.5 Tlačno območje ..................................................................................................................... 11 
2.5.1 Stojina stebra v prečnem tlaku .......................................................................................... 12 
2.5.2 Stojina in pasnica nosilca v tlaku ...................................................................................... 13 
2.6 Strižno območje..................................................................................................................... 13 
2.6.1 Vijaki v strigu .................................................................................................................... 13 
2.6.2 Panel stojine stebra v strigu ............................................................................................... 14 
2.7 Ravnotežje sil v spoju ........................................................................................................... 15 
2.8 Projektna upogibna nosilnost spoja ....................................................................................... 15 
2.9 Zvari ...................................................................................................................................... 16 
2.9.1 Natančnejša metoda ........................................................................................................... 16 
2.9.2 Poenostavljena metoda ...................................................................................................... 18 
2.10 Rotacijska togost ................................................................................................................... 18 
2.10.1 Klasifikacija spoja po togosti ............................................................................................ 21 
3 »COMPONENT BASED FINITE ELEMENT MODEL« (CBFEM) METODA V IDEA 
STATICA ............................................................................................................................................. 22 
3.1 CBFEM komponente............................................................................................................. 22 
3.1.1 Material ............................................................................................................................. 24 
3.1.2 Mrežni sistem v modelih pločevin .................................................................................... 25 
3.1.3 Stiki ................................................................................................................................... 26 
3.1.4 Zvari .................................................................................................................................. 27 
3.1.5 Vijaki ................................................................................................................................. 28 
3.1.6 Sidra .................................................................................................................................. 29 
3.1.7 Betonski element ............................................................................................................... 29 
3.2 Analiza spoja ......................................................................................................................... 29 
3.2.1 Analitični model ................................................................................................................ 29 
3.2.2 Primarni nosilni element ................................................................................................... 30 
3.2.3 Ravnotežje sil v spoju ....................................................................................................... 31 
3.2.4 Obtežbe.............................................................................................................................. 32 
3.2.5 Analiza napetosti in deformacij v spoju ............................................................................ 35 
3.2.6 Togostna analiza ................................................................................................................ 35 
3.2.7 Polnonosilni spoji po SIST EN 1998-1 ............................................................................. 37 
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  VI 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
3.2.8 Projektna nosilnost spoja ................................................................................................... 38 
3.2.9 Analiza lastnih vrednosti ................................................................................................... 39 
4 KOMPONENTNA METODA PO SIST EN 1993-1-8 V PROGRAMU IDEA STATICA ... 39 
5 RAČUNSKI PRIMER ................................................................................................................. 42 
5.1 Vhodni podatki ...................................................................................................................... 44 
5.2 Zasnova spoja ........................................................................................................................ 45 
5.2.1 Razpored lukenj za vijake .................................................................................................. 45 
5.2.2 Natezna in tlačna prečna ojačitev ter ojačitev stojine stebra ............................................. 46 
5.2.3 Zvari .................................................................................................................................. 47 
5.3 Kontrola komponent spoja..................................................................................................... 48 
5.3.1 Čelna pločevina v upogibu ................................................................................................ 48 
5.3.1.1 Vrsta 1: Vrsta vijakov nad natezno pasnico nosilca – izven višine nosilca ................... 48 
5.3.1.2 Vrsta 2: Prva vrsta vijakov pod natezno pasnico nosilca............................................... 49 
5.3.1.3 Vrsta 3: Ostale notranje vrste ........................................................................................ 51 
5.3.1.4 Zajem skupin vrst 2 in 3: ............................................................................................... 52 
5.3.2 Pasnica stebra v upogibu ................................................................................................... 53 
5.3.2.1 Vrsta 1 in 2: Vrsta vijakov ob ojačitvi: .......................................................................... 53 
5.3.2.2 Vrsta 3: Notranja vrsta ................................................................................................... 54 
5.3.2.3 Zajem skupin vrst 2 in 3: ............................................................................................... 55 
5.3.3 Stojina stebra v prečnem nategu ........................................................................................ 57 
5.3.4 Stojina stebra v prečnem tlaku ........................................................................................... 57 
5.3.5 Pasnica in stojina nosilca v tlaku ....................................................................................... 58 
5.3.6 Stojina nosilca v nategu ..................................................................................................... 58 
5.3.7 Panel stojine stebra v strigu ............................................................................................... 59 
5.3.8 Vijaki v strigu .................................................................................................................... 59 
5.3.9 Vijaki v bočnem pritisku ................................................................................................... 59 
5.3.10 Potencialne natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov ................................................ 61 
5.3.10.1 Potencialna natezna nosilnost vrst vijakov - individualno ......................................... 61 
5.3.10.2 Zajem skupine vrst vijakov 2-3: ................................................................................ 61 
5.3.10.3 Ravnotežje sil v spoju: ............................................................................................... 62 
5.3.11 Projektna upogibna nosilnost prečka-steber ...................................................................... 63 
5.3.12 Rotacijska togost................................................................................................................ 64 
6 PRIMERJAVA SPOJEV V PROGRAMU IDEA STATICA ................................................. 69 
6.1 Primer 1: Steber-prečka (delno togi spoj) .............................................................................. 69 
6.2 Primer 2: Steber-prečka (polnonosilni spoj) .......................................................................... 74 
6.3 Primer 3: Priključek stebra v temelj z diagonalo ................................................................... 80 
6.4 Primer 4: Paličje – K vozlišče s kvadratnimi votlimi profili ................................................. 85 
6.5 Primer 5: Paličje – K vozlišče s HEB profilom v pasu .......................................................... 90 
7 ZAKLJUČEK .............................................................................................................................. 95 
VIRI ...................................................................................................................................................... 97 
  
VII  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
KAZALO PREGLEDNIC 
Preglednica 1: Potrebne kontrole komponent v spoju [3] ....................................................................... 3 
Preglednica 2: Sodelujoče dolžine neojačene pasnice stebra [1] ............................................................ 9 
Preglednica 3: Sodelujoče dolžine ojačene pasnice stebra [1] ................................................................ 9 
Preglednica 4: Sodelujoče dolžine pri čelni pločevini [1] ..................................................................... 10 
Preglednica 5: Korelacijski faktor βw [1] ............................................................................................... 17 
Preglednica 6: Togostni koeficienti osnovnih komponent vozlišč [1] .................................................. 19 
Preglednica 7: Primerjava komponentne metode in programa IDEA StatiCa ...................................... 40 
Preglednica 8: Delni varnostni faktorji [1] ............................................................................................ 42 
Preglednica 9: Opis simbolov ............................................................................................................... 42 
Preglednica 10: Končne potencialne nosilnosti vrst vijakov in pripadajoče ročice do osi vrtenja ....... 63 
Preglednica 11: Vnos obremenitev v IDEA StatiCi [11] ...................................................................... 70 
Preglednica 12: Rezulatati analize in kontrole vijakov v IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [11] ........ 71 
Preglednica 13: Primerjava zvarov po komponentni metodi in IDEA StatiCa ..................................... 72 
Preglednica 14: Prikaz napetosti in izkoriščenosti zvarov v IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [11] ... 72 
Preglednica 15: Napetosti σEd in deformacije εpl elementov v IDEA StatiCa [11] ............................... 72 
Preglednica 16: Primerjava togosti spoja KM in IDEA StatiCa ........................................................... 74 
Preglednica 17: Rezultati analiz pri obtežbi LE1 v IDEA StatiCa [11] ................................................ 78 
Preglednica 18: Rezultati analize napetosti in deformacij v IDEA StatiCa [11]................................... 83 
Preglednica 19: Rezultati analize napetosti in deformacij v IDEA StatiCa [11]................................... 87 
Preglednica 20: Rezultati kontrole K vozlišča pri začetni obtežbi ........................................................ 87 
Preglednica 21: Povečevanje sil v diagonalah in pripadajoča prečna sila v pasu ................................. 88 
Preglednica 22: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v IDEA StatiCa [11] .................................. 88 
Preglednica 23: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v CoP2 [13] ............................................... 89 
Preglednica 24: Rezultati analize napetosti in deformacij pri začetni obtežbi v IDEA StatiCa [11] .... 92 
Preglednica 25: Rezultati kontrole K vozlišča pri začetni obtežbi iz IDEA StatiCa [11] in Trima [18]92 
Preglednica 26: Povečevanje sil v diagonalah in pripadajoča prečna sila v pasu ................................. 93 
Preglednica 27: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v IDEA StatiCa [11] .................................. 93 
Preglednica 28: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v Trimo izračunu [18] ................................ 94 
  
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  VIII 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
KAZALO SLIK 
Slika 1: Potrebne kontrole komponent v spoju [3] .................................................................................. 2 
Slika 2: Prikaz 3 območij ........................................................................................................................ 3 
Slika 3: Dimenzije pasnic nadomestnega T-elementa [1] ....................................................................... 4 
Slika 4: 1. oblika porušitve [3] ................................................................................................................ 5 
Slika 5: 2. oblika porušitve [3] ................................................................................................................ 5 
Slika 6: 3. oblika porušitve [3] ................................................................................................................ 6 
Slika 7: Prikaz dveh ločenih nadomestnih T-elementov pri modeliranju ojačene pasnice stebra [1] ..... 9 
Slika 8: Nadomestna T-elementa za čelno pločevino [1] ...................................................................... 10 
Slika 9: Središče tlaka ........................................................................................................................... 12 
Slika 10 Raznost tlačnih sil v pasnico stebra [3] ................................................................................... 12 
Slika 11: Obremenitev panela stojine stebra v strigu ............................................................................ 14 
Slika 12: Potencialne natezne sile po vzpostavitvi ravnotežja v spoju in pripadajoče ročice ............... 16 
Slika 13: Komponente napetosti v zvaru ............................................................................................... 17 
Slika 14: Prikaz spoja z nadomestnimi vzmetmi ................................................................................... 18 
Slika 15: Razvrščanje spojev po togosti ................................................................................................ 22 
Slika 16: Analitični model vijaka v IDEA StatiCa za analizo [9] ......................................................... 23 
Slika 17: Prikaz prenosa sil iz linijskega modela (desno) na analitični model (levo) [9] ...................... 24 
Slika 18: Diagram napetosti-deformacij v IDEA StatiCa [8] ................................................................ 25 
Slika 19: Prikaz mrežnega sistema na I nosilcu..................................................................................... 25 
Slika 20: Mrežni sistem končnih elementov za čelno pločevino [11] ................................................... 26 
Slika 21: Stik površina-površina med pasnico stebra in čelno pločevino [7] ........................................ 26 
Slika 22: Stik rob-rob med spodnjim robom čelne pločevine in zgornjim robom ojačitve čelne 
pločevine [7] .......................................................................................................................................... 27 
Slika 23: Stik rob-površina med robom spodnje pasnice nosilca in površino pasnice stebra [7] .......... 27 
Slika 24: Diagram interakcije striga in natega v vijakih [9] .................................................................. 28 
Slika 25: Primerjava uporabe običajnih vijakov (zgornji primer) in prednapetih vijakov (spodnji 
primer) - napetosti [7] ............................................................................................................................ 28 
Slika 26: Proizvodnje operacije za izdelavo numeričnega modela [7] .................................................. 30 
Slika 27: Nosilni element podprt na eni strani [11] ............................................................................... 30 
Slika 28: Nosilni element podprt na obeh straneh [11] ......................................................................... 31 
Slika 29: Poenostavljen vnos sil v spoj v IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [8] ................................... 31 
Slika 30: Naprednejši vnos sil v IDEA Statica (Posnetek zaslona) [8] ................................................. 32 
Slika 31: Realna oblika spoja (levo) in  linijski model spoja (desno) [7] .............................................. 32 
Slika 32: Prenos sil na konec segmenta v IDEA StatiCa [7] ................................................................. 33 
Slika 33: Lokacija členka v linijskem modelu (levo) in model spoja desno [8] .................................... 33 
Slika 34: Vrednost momenta 0 v členku po premiku prečne sile [8] ..................................................... 34 
Slika 35: Vnos obtežbe v vozlišče [8] ................................................................................................... 34 
Slika 36: Vnos obtežbe v težišče vijakov [8] ........................................................................................ 34 
Slika 37: Vnos obtežb na poljubni razdalji [8] ...................................................................................... 35 
Slika 38: Izpis rezultata analize pri uporabi prve možnosti (Posnetek zaslona) [11] ............................ 35 
Slika 39: Izpis uporabljene obtežbe pri uporabi druge možnosti (Posnetek zaslona) [11] .................... 35 
Slika 40: Model spoja pripravljen za togostno analizo povezave elementa B1 na nosilni element SL [7]
 ............................................................................................................................................................... 36 
Slika 41: Izsek rotacijske togosti delno togega spoja v tabelarični obliki (Posnetek zaslona) [11] ...... 36 
Slika 42: Izpis rezultatov togostne analize za primer togega spoja (Posnetek zaslona) [11][8] ............ 37 
Slika 43: Pripravljen model priključka B1 za analizo vpliva potresne obtežbe [8] ............................... 38 
Slika 44: Izpis rezultata analize projektne nosilnosti spoja (Posnetek zaslona) [8] .............................. 38 
Slika 45: Linearna uklonska analiza (Posnetek zaslona) [8] ................................................................. 39 
Slika 46: Prikaz obtežb na spoj.............................................................................................................. 44 
Slika 47: Geometrija spoja .................................................................................................................... 45 
Slika 48: Efektivna površina tlačene stojine stebra ............................................................................... 46 
Slika 49: Prikaz minimalne debeline korena zvara................................................................................ 47 
Slika 50: Dimenzije nadomestnih T-elementov za čelno pločevino...................................................... 48 
IX  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
Slika 51: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 1. vrsto vijakov – individualno [3] ........... 48 
Slika 52: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 2. vrsto vijakov – individualno [3] ........... 49 
Slika 53: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 3. vrsto vijakov – individualno [3] ........... 51 
Slika 54: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za skupino vrst vijakov 2-3 [3] ..................... 52 
Slika 55: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 1. vrsto vijakov – individualno [3] ........... 53 
Slika 56: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 3. vrsto vijakov – individualno [3] ........... 54 
Slika 57: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za skupino vrst vijakov 2-3 [3] ..................... 55 
Slika 58: Potencialne natezne nosilnosti vrst vijakov, ko delujejo individualno .................................. 61 
Slika 59: Potencialne natezne nosilnosti vrst vijakov z upoštevanjem skupin vijakov ......................... 62 
Slika 60: Potencialne natezne nosilnosti vrst vijakov v ravnotežju ...................................................... 63 
Slika 61: Modifikacija projektnega upogibnega momenta .................................................................... 63 
Slika 62: Konfiguracija spoja z dimenzijami ........................................................................................ 69 
Slika 63: Neoblikovan spoj v IDEA StatiCa [11] ................................................................................. 70 
Slika 64: Končna oblika spoja v IDEA StatiCa [11] ............................................................................. 70 
Slika 65: Deformirana oblika spoja s prikazanimi napetostmi [11] ...................................................... 73 
Slika 66: Deformacije v pasnici stebra v IDEA StatiCa [11] ................................................................ 73 
Slika 67: Graf, ki prikazuje rezerve v spoju - IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [11] .......................... 74 
Slika 68: Predpostavljeno območje plastifikacije prečke [14] .............................................................. 75 
Slika 69: Začetna izbira oblike spoja pridobljeno iz seminarja [14] ..................................................... 76 
Slika 70: Varianta 1 levo, varianta 2 na sredini in varianta 3 desno v IDEA StatiCa [11] ................... 77 
Slika 71: Varianta 2 – napetosti v pasnici stebra in čelni pločevini pri obtežbi LE1 v IDEA StatiCa 
[11] ........................................................................................................................................................ 79 
Slika 72: Grafični prikaz napetosti in deformirane oblike spoja pri obtežbi LE1 v IDEA StatiCa [11] 79 
Slika 73: Priključek stebra v temelj z diagonalo v 3D pogledu in tlorisu v IDEA StatiCa – varianta 1 
[11] ........................................................................................................................................................ 82 
Slika 74: Priključek stebra v temelj z diagonalo v 3D pogledu in tlorisu v IDEA StatiCa – varianta 2 
[11] ........................................................................................................................................................ 82 
Slika 75: Grafični prikaz deformacij za varianto 1 levo in varianto 2 desno v IDEA StatiCa [11] ...... 83 
Slika 76: Dodatne natezne sile v vijakih pri varianti 1 levo in pri varianti 2 desno v IDEA StatiCa [11]
 ............................................................................................................................................................... 84 
Slika 77: Deformirana oblika spoja variante 1 v IDEA StatiCa [11] .................................................... 84 
Slika 78: Deformirana oblika spoja variante 2 v IDEA StatiCa [11] .................................................... 84 
Slika 79: Razpored napetosti na stiku beton-pločevina pri varianti 1 levo in varianti 2 desno v IDEA 
StatiCa [11] ........................................................................................................................................... 85 
Slika 80: Prikaz efektivne površine pri prenosu osne sile v beton pri varianti 1 levo in varianti 2 desno 
v IDEA StatiCa – šrafirano [11] ............................................................................................................ 85 
Slika 81: Model K vozlišča v IDEA StatiCa [11] ................................................................................. 86 
Slika 82: Grafični prikaz deformacij pri začetni obtežbi v IDEA StatiCa [11] ..................................... 88 
Slika 83: Deformacijska oblika spoja z napetostmi (levo) in deformacijami (desno) pri 1,15 kratniku 
povečanja obtežbe v IDEA StatiCa [11] ............................................................................................... 90 
Slika 84: Model K vozliša v IDEA StatiCa [11] ................................................................................... 91 
Slika 85: Grafični prikaz deformacij pri začetni obtežbi v IDEA StatiCa [11] ..................................... 92 
Slika 86: Deformacijska oblika spoja z napetostmi (levo) in deformacijami (desno) pri 3 kratniku 
povečanja obtežbe v diagonalah v IDEA StatiCa [11] .......................................................................... 94 

1  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
1 UVOD 
Jeklo predstavlja enega najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov v visoko gradnji. Odlikujejo 
ga številne dobre lastnosti, ki so pripomogle k hitri gradnji objektov večjih razponov brez vmesnih 
podpor. Projektiranje spojev v jeklenih konstrukcijah predstavlja enega najzahtevnejših delov tekom 
projektiranja jeklenega objekta. Prav zato je potrebno spojem posvetiti dodatno pozornost in jih 
smotrno obravnavati. 
Predmet diplomske naloge je predstavitev uporabe programa IDEA StatiCa, ki uporablja »Component 
based finite element model« metodo [11]. Inženirji v jeklenih konstrukcijah imajo dan danes na voljo 
dobro poznano in dovolj natančno komponentno metodo za kontrolo spojev. Komponentna metoda je 
obravnavana tudi v standardu SIST EN 1993-1-8 [1]. Temelji, da spoj razstavimo na znane 
komponente oz. nadomestne vzmeti. Kontrola spojev po komponentni metodi po SIST EN 1993-1-
8[1] je zadovoljiva vse do trenutka, ko spoj ni zahtevnih ali nepravilnih oblik. Nova metoda analize in 
kontrole spoja imenovana »component based finite element model« metoda združuje komponentno 
metodo po SIST EN 1993-1-8 [1] in metode končnih elementov. Analiza in kontrola spoja je izvedena 
z modelom končnih elementov (napetosti, deformacije) in kontrola veznih sredstev (vijaki,zvari) po 
komponentni metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. Komponentno metodo po SIST EN 1993-1-8 
[1] je zaradi iterativnega postopka izredno zamudno in dolgoročno računati peš, zato so na voljo 
številni programi. Podobno velja za »Component based finite element model« metodo, ki je ni mogoče 
obravnavati s peš računom (nelinearna analiza). 
Cilj diplomske naloge je predstaviti delovanje »component based finite element model« metode v 
programu IDEA StatiCa na praktičnih primerih. 
Jedro diplomske naloge je sestavljeno iz 5 poglavij. 
Od drugega do četrtega poglavja je predstavljeno teoretično ozadje že poznane komponentne metode 
po SIST EN 1993-1-8 [1] in »component based finite element model« metode oz. programa IDEA 
StatiCa.  
V petem poglavju je izvedena kontrola spoja steber-prečka po komponentni metodi v skladu s SIST 
EN 1993-1-8 [1], ki bo v poglavju 6 primerjan s spojem po »component based finite element model« 
metodi v IDEA StatiCa.  
V zadnjem poglavju sledijo praktični primeri spojev izdelanih v programu IDEA StatiCa [11], katere 
bom primerjal s programom CoP2 [13] in statičnimi izračuni pridobljenih v podjetju Trimo d.o.o. 
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2 KOMPONENTNA METODA 
2.1 Splošno o komponentni metodi 
Sodobna metoda, ki je bila razvita na osnovi množice testov. Komponentna metoda omogoča plastično 
analizo, kjer dovoljena duktilnost komponent narekuje razporejanje sil. Načelo dimenzioniranja spojev 
po komponentni metodi temelji, da spoj razdelimo na njegove dele oziroma z drugo besedo 
komponente. Standard SIST EN 1998-1-8 [1] opredeljuje komponentno metodo in njen analitičen 
način izračuna spoja. [1] 
Mehansko obnašanje teh komponent se preučuje ločeno. Ko so znane vrednosti vsake komponente 
spoja s strani nosilnosti, togosti in deformacijske kapacitete je določeno mehansko obnašanje spoja. 
Komponentna metoda omogoča uporabo kvalitet jekel do S460. [2] 
Komponentno metodo je možno uporabljati v 3 različnih pristopih: 
- numerični,  
- eksperimentalni, 
- analitični pristop.  
V standardu SIST EN 1993-1-8 [1] je predstavljan splošni analitični pristop komponentne metode. 
Analitični pristop k dimenzioniranju spojev po komponentni metodi se v inženirski praksi uporablja 
najpogosteje. Metoda je dovolj splošna in priročna za ocenitev mehanskih lastnosti spoja na različne 
statične obtežne situacije, ki vključuje statično in dinamično obremenitev, potres, požar. [4] 
Komponentna metoda omogoča račun spojev glede na njegovo togost. To so nominalno členkasti 
spoji, togi spoji in delno togi spoji. Vrsta spoja po togosti je odvisna od svoje rotacijske togosti. Prav 
tako omogoča račun spojev glede na razvrstitev po nosilnosti, ki se določi s primerjavo upogibne 
nosilnosti spoja z upogibno nosilnostjo priključenega elementa. Spoje razvrščamo po nosilnosti v 
nominalno členkaste, polno nosilne in delno nosilne spoje. [1] 
2.2 Osnovne komponente 
Model spoja po komponentni metodi je potrebno razstaviti na znane osnovne komponente 
predstavljene v nadaljevanju. Vsaki komponenti spoja je dodeljena nadomestna vzmet, ki je opisana s 
svojo togostjo in nosilnostjo. Komponenti po komponenti je potrebno določiti njeno nosilnost in 
upoštevati interakcijo več komponent v spoju, ki lahko zmanjšujejo ali povečujejo nosilnost 
posamezne komponente. Komponentam katerim preverjamo ali so aktivne v spoju so prikazane na 
spodnji sliki 1. 
 
Slika 1: Potrebne kontrole komponent v spoju [3] 
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Preglednica 1: Potrebne kontrole komponent v spoju [3] 
Območje Oznaka Komponenta 
Natezno območje 
a Vijaki v nategu 
b Čelna pločevina v upogibu 
c Pasnica stebra v upogibu 
d Stojina nosilca v nategu 
e Panel stojine stebra v prečnem nategu 
f Zvar med pasnico in čelno pločevino 
g Zvar med stojino in čelno pločevino 
Območje horizontalnega striga h Panel stojine stebra v strigu 
Tlačno območje 
j Spodnja pasnica nosilca v tlaku 
k Zvar med stojino in čelno pločevino 
l Stojina stebra v tlaku 
Območje vertikalnega striga 
m Zvar med stojino in čelno pločevino 
n Vijaki v strigu 
p Vijaki v bočnem pritisku 
V splošnem se v spoju prečka-steber pojavijo tri območja delovanja – natezno, tlačno in strižno 
območje. Na sliki 2 so shematsko prikazana območja. 
 
Slika 2: Prikaz 3 območij 
Osnovni koraki pri računu spoja po komponentni metodi so opisani v naslednjih korakih:  
- Potrebno je prepoznati aktivne komponente v spoju. 
- Ocena togosti in nosilnosti za vsako komponento (začetna togost, projektna odpornost). 
- Sestava vseh komponent, ocena togosti in/ali karakteristična nosilnost celotnega spoja. 
- Postopek sestave spoja kjer mehanske lastnosti celotnega spoja izhajajo iz vseh individualnih 
komponent. 
- V standardu SIST EN 1993-1-8 [1] se nahajajo napotki o uporabi komponentne metode za 
določitev ocene začetne togosti in projektne nosilnosti spoja.  
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  4 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
- Potrebno je zadostno poznavanje obnašanja osnovnih komponent pri uporabi komponentne 
metode. Te komponente so predstavljene v standardu SIST EN 1993-1-8, preglednica 6.1[1] 
za statične obremenitve. Različne kombinacije teh komponent omogočajo dimenzioniranje 
širokega razpona različnih konfiguracij spojev in zadovoljujejo potrebam inženirjev. [4] 
2.3 Nadomestni T-element 
Nadomestni T-element je ena od glavnih značilnosti komponentne metode. Znana sta dva tipa 
nadomestnega T-elementa, v nategu in v tlaku. Nadomestni T-element v nategu se v večini uporablja 
za modeliranje vijačenih spojev, ki sestoji iz upogibne obremenjene pasnice in natezno obremenjene 
stojine. V primeru, ko so jekleni elementi priključeni na beton se lahko vzpostavi nadomestni T-
element v tlaku [1]. 
V vijačenih spojih steber-prečka se lahko uporablja nadomestni T-element za dimenzioniranje 
osnovnih komponent, kot so: 
- Pasnica stebra v upogibu, 
- čelna pločevina v upogibu, 
- vezni kotnik v upogibu, 
- ležiščna pločevina v upogibu zaradi nateznih sil. 
V vijačenih spojih se razdeli nadomestni T-element na stran prečke in na strani stebra. Geometrija 
nadomestnega T-elementa je opisana s parametri emin, ∑leff in m, kjer je: 
- emin manjša od vrednosti dolžin med osjo vijaka in robom pasnice oz. dolžina med osjo vijaka 
in robom čelne pločevine. 
- ∑leff skupna sodelujoča dolžina nadomestnega T-elementa z več kot eno vrsto vijakov. Biti 
mora takšna, da je projektna nosilnost njegovih pasnic enakovredna projektni nosilnosti 
osnovne komponente, ki jo T-element nadomešča. [1] 
Na sliki 3 so prikazani parametri nadomestnega T-elementa, ki sem jih opisal v zgornjem razdelku. 
 
Slika 3: Dimenzije pasnic nadomestnega T-elementa [1] 
Nosilnost nadomestnega T-elementa se izračuna ločeno na strani čelne pločevine in na strani pasnice 
stebra. Nosilnost nadomestnega T-elementa je določena kot najmanjša oblika porušitve. Porušitev 
nadomestnega T-elementa je opisana s tremi možnimi oblikami porušitve, ki jih bom opisal v 
nadaljevanju. [3] 
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2.3.1 1. način porušitve – polna plastifikacija pasnic 
 
Slika 4: 1. oblika porušitve [3] 
V prvi obliki porušitve se deformira samo pasnica, vijaki so še znotraj svoje meje nosilnosti. 
Nadomestni T-element pri polni plastifikaciji pasnic je določen z izrazom (1.način): 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4 ⋅ 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
 
Za določitev nosilnosti za 1. način porušitve se lahko uporabi tudi 2. metodo (alternativna metoda). 
Alternativna metoda je predpostavljena, da je sila s katero vijak nalega na pasnico T-elementa, 
enakomerno razporejena pod podložko, glavo ali matico vijaka. Alternativna metoda poda višjo 
nosilnost v 1. obliki porušitve, ne vpliva pa na nosilnost v 2. in 3. obliki porušitve. Nosilnost po 
metodi 2 (alternativna metoda) je podana z izrazom: [1] 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
(8𝑛 − 2𝑒𝑤) ⋅ 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
2𝑚𝑛 − 𝑒𝑤 ⋅ (𝑚 + 𝑛)
 
2.3.2 2. način porušitve – porušitev vijaka z istočasno plastifikacijo pasnice 
 
Slika 5: 2. oblika porušitve [3] 
V drugem načinu porušitve se deformira pasnica istočasno z natezno porušitvijo vijakov. Nadomestni 
T-element pri 2. obliki porušitve je določen z izrazom: 
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𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
 
2.3.3 3. način porušitve – porušitev vijaka 
 
Slika 6: 3. oblika porušitve [3] 
V tretjem načinu porušitve se vijaki natezno porušijo pred plastifikacijo pasnic. Nadomestni T-element 
pri 3. načinu porušitve je določen z izrazom: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = ∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 
2.3.4 Opis enačb in simbolov 
V nadaljevanju so opisane enačbe in simboli uporabljeni v poglavju 2.3. 
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 0,25∑𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑓
2𝑓𝑦/𝛾𝑀0 plastična upogibna nosilnost nadomestnega T-
elementa za 1. način porušitve, 
𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 0,25∑𝑙𝑒𝑓𝑓,2𝑡𝑓
2𝑓𝑦/𝛾𝑀0 plastična upogibna nosilnost nadomestnega T-
elementa za 2. način porušitve, 
𝑙𝑒𝑓𝑓,1 efektivna dolžina nadomestnega T- elementa za 1. 
način porušitve, ki je določena kot manjša izmed 
vrednosti leff,cp in leff,nc, 
𝑙𝑒𝑓𝑓,2 efektivna dolžina nadomestnega T- elementa za 2. 
način porušitve, ki je določena kot manjša izmed 
vrednosti leff,cp in leff,nc, 
𝑡𝑓 debelina pasnice nadomestnega T-elementa, 
𝑓𝑦 napetost na meji tečenja jekla nadomestnega T-
elementa, 
𝑒𝑤 =
𝑑𝑤
4
 
 
𝑑𝑤 manjša širina glave vijaka ali matice (odprtina 
ključa), 
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∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 skupna natezna nosilnost vijakov v nadomestnem 
T-elementu. 
Efektivne dolžine nadomestnih T-elementov so odvisne od lokacije vrst vijakov v spoju. Vrednosti so 
podane v standardu SIST EN 1993-1-8.[1]  
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2.4 Natezno območje 
V nateznem območju je potrebno uporabiti nadomestni T-element v nategu. Nadomestni T-element v 
nategu se v vijačenih spojih uporablja pri komponentah: 
- pasnica stebra v upogibu, 
- čelna pločevina v upogibu, 
- vezni kotnik v upogibu, 
- ležiščna pločevina v upogibu zaradi natezne obremenitve. [1] 
Natezna nosilnost individualne vrste vijakov je odvisna od: 
- pasnice stebra v upogibu in natezne nosilnosti vijakov, 
- čelne pločevine v upogibu in natezne nosilnosti vijakov, 
- stojine stebra v prečnem nategu, 
- stojine nosilca v nategu. 
Potencialno nosilnost posameznih horizontalnih vrst vijakov se izračuna individualno, brez prisotnosti 
ostalih vrst vijakov. Pričnemo v najvišji vrsti vijakov in se pomikamo navzdol. Vsako vrsto 
individualno preverimo na 4 porušitve – pasnica stebra v upogibu, čelna pločevina v upogibu, stojina 
stebra v upogibu in stojina nosilca v nategu. Posamezni vrsti vijakov je potrebno določiti sodelujočo 
dolžino nadomestnega T-elementa za vsako iz med možnih oblik porušitev. Potencialna nosilnost 
individualne vrste vijakov predstavlja najmanjša vrednost.  
Sledi račun potencialnih nosilnosti skupine vrst vijakov. Ponovno je potrebno določiti sodelujoče 
dolžine posameznih vrst vijakov, vendar sedaj kot del skupine. Npr. če imamo skupino vijakov vrst 2, 
3 in 4, pomeni, da določimo sodelujočo dolžino za vsako vrsto vijakov kot del skupine in sodelujoče 
dolžine seštejemo. Potrebno je biti pozoren, ko skupino vijakov ločuje pasnica ali ojačitev. V tem 
primeru se nosilnosti te skupine vijakov ne računa. 
Potencialna natezna nosilnost posamezne vrste je določena kot najmanjša vrednost individualne vrste 
vijakov in skupine vrst vijakov zmanjšano z ostalimi vrstami vijakov v skupini. Pomembno je, da se 
pri določanju projektne nosilnosti posamezne vrste vijakov pomikamo od najvišje vrste (1. vrste) 
navzdol. Spodaj je prikazan postopek določitve projektne nosilnosti vijakov za računski primer v 
poglavju 5 – čelna pločevina v upogibu. V nadomestnem T-elementu nastopajo 3 vrste vijakov, na 
strani stebra se pojavi še prečna ojačitev med 1 in 2 vrsto vijakov: 
𝐹𝑡,1,𝑅𝑑 = [𝑁𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑒 1 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑛𝑜] 
𝐹𝑡,2,𝑅𝑑 = [𝑁𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑒 2 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑛𝑜] 
𝐹𝑡,3,𝑅𝑑 = min [
𝑁𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑒 3 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑛𝑜
(𝑁𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑖𝑛𝑒 2 + 3) − 𝐹𝑡,2,𝑅𝑑
] 
2.4.1 Pasnica stebra v upogibu 
Pasnico stebra v upogibu in natezno nosilnost vijakov analiziramo z nadomestnim T-elementom. 
Pasnica stebra je lahko neojačena ali ojačena. Pri neojačeni pasnici stebra nastopa samo en nadomestni 
T-element. V primeru, ko imamo ojačeno pasnico stebra (prečne ojačitve), je potrebno obravnavati 
dva ločena nadomestna T-elementa. Prvi nadomestni T-element se nahaja nad ojačitvijo pasnice 
stebra, ter drugi pod ojačitvijo pasnice stebra kot je prikazano na sliki 7. 
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Slika 7: Prikaz dveh ločenih nadomestnih T-elementov pri modeliranju ojačene pasnice stebra [1] 
Potencialno natezno nosilnost vijakov je potrebno določiti za vsako vrsto vijakov individualno in kot 
delovanje skupin vrst vijakov. Vsako vrsto vijakov in kot del skupine vrst vijakov preverimo na 3 
različne oblike porušitve. Vsaka vrsta vijakov individualno ali kot del skupine ima določeno porušno 
linijo – sodelujočo dolžino. Porušna linija je lahko krožne ali poligonalne oblike. V preglednici 2 so 
prikazane porušne linije za neojačano pasnico stebra in v preglednici 3 za ojačeno pasnico stebra. 
Preglednica 2: Sodelujoče dolžine neojačene pasnice stebra [1] 
 
Preglednica 3: Sodelujoče dolžine ojačene pasnice stebra [1] 
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2.4.2 Čelna pločevina v upogibu 
Pri čelni pločevini v upogibu skupaj z natezno obremenjenimi vijaki se pojavita dva nadomestna T-
elementa. Prvi nadomestni T-element predstavlja previsni del čelne pločevine, kjer pasnica nosilca 
predstavlja stojino nadomestnega T-elementa in previsni del čelne pločevine predstavlja pasnico 
nadomestnega T-elementa. Drugi nadomestni T-element se nahaja znotraj med pasnicama nosilca. 
 
Slika 8: Nadomestna T-elementa za čelno pločevino [1] 
Vsakega od nadomestnih T-elementov je potrebno preveriti na tri oblike porušitve. Najmanjša izmed 
vrednosti porušitev je merodajna. Potrebno je preveriti vse tri oblike porušitve za vsako vrsto vijakov 
in kot skupine vrst vijakov. Sodelujoče dolžine individualnih vrst vijakov in vrst vijakov kot del 
skupine so podane v preglednici 4. 
Preglednica 4: Sodelujoče dolžine pri čelni pločevini [1] 
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2.4.3 Stojina stebra v prečnem nategu 
Projektno natezno nosilnost stojine stebra v prečnem nategu se za posamezno vrsto ali skupino vrst 
vijakov določi z izrazom: 
𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔 ⋅ 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 ⋅ 𝑡𝑤𝑐 ⋅ 𝑓𝑦,𝑤𝑐
𝛾𝑀0
 
Kjer so:  
- ω…redukcijski faktor, ki upošteva interakcijo striga v panelu stojine stebra. Odvisen je od 
transformacijskega parametra β v standardu SIST EN 1993-1-8, Preglednica 5.4 [1], 
- beff,t,wc…sodelujoča širina stojine stebra v nategu, 
- twc…debelina stojine stebra, 
- fy,wc…napetost na meji tečenja stojine stebra. 
2.4.4 Stojina nosilca v nategu 
Projektna natezna nosilnost stojine nosilca v nategu se za posamezno vrsto ali skupino vrst vijakov 
določi z izrazom: 
𝐹𝑡,𝑤𝑏,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏𝑡𝑤𝑏𝑓𝑦,𝑤𝑏
𝛾𝑀0
 
 kjer so: 
- beff,t,wb…sodelujoča dolžina nosilca v nategu, ki je sodelujoča dolžina nadomestnega T-
elementa s katerim je modelirana čelna pločevina, 
- twb…debelina stojine nosilca, 
- fy,wb…napetost na meji tečenja stojine nosilca. 
2.5 Tlačno območje 
Pri vijačenih spojih s čelno pločevino se središče tlačnega območja nahaja v sredini debeline spodnje 
pasnice nosilca [1]. Tlak se prenaša preko spodnje pasnice nosilca v stojino stebra. Na strani nosilca 
tlačno nosilnost zagotavljata spodnja pasnica in del stojine nosilca. Na strani stebra zagotavlja tlačno 
nosilnost sodelujoča dolžina stebra, ki je odvisna od raznosa tlačne sile preko čelne pločevine in 
pasnice stebra. Nevarnost na strani stebra je, da lahko pride do uklona stojine ali do porušitve stojine 
stebra.  
Tlačno nosilnost predstavljata komponenti: 
- stojina stebra v prečnem tlaku, 
- stojina in pasnica nosilca v tlaku. 
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Slika 9: Središče tlaka 
2.5.1 Stojina stebra v prečnem tlaku 
Pri spojih steber-prečka se tlačna napetost iz prečke v steber vnaša preko tlačene pasnice prečke. 
Raznos tlačnih napetosti opredeljuje sodelujočo dolžino stojine stebra v tlaku. Tlačne napetosti se 
prenašajo skoz čelno pločevino pod kotom 45 stopinj in preko pasnice in zaokrožitve stebra v 
razmerju 1:2,5, kot je prikazano na sliki 10. 
 
Slika 10 Raznost tlačnih sil v pasnico stebra [3] 
Projektna nosilnost neojačene stojine stebra obremenjene s prečnim tlakom je določena z izrazom: 
𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔𝑘𝑤𝑐𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐𝑓𝑦,𝑤𝑐
𝛾𝑀0
 
vendar  𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 ≤
𝜔𝑘𝑤𝑐𝜌𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐𝑡𝑤𝑐𝑓𝑦,𝑤𝑐
𝛾𝑀1
 
kjer so: 
- ω…redukcijski faktor, ki upošteva interakcijo s strigom, 
- kwc…redukcijski faktor, ki upošteva vzdolžno normalno tlačno napetost v stebru, 
- beff,c,wc…sodelujoča dolžina pri vijačenih spojih s čelno pločevino določena z izrazom: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 = 𝑡𝑓𝑏 + 2√2𝑎𝑝 + 5(𝑡𝑓𝑐 + 𝑠) + 𝑠𝑝, 
- ρ…redukcijski koeficient, ki upošteva lokalno izbočenje pločevin, 
- s…pri stebrih iz vroče valjanih I in H profilov enak 𝑠 = 𝑟𝑐  ter pri stebrih z varjenim I ali H 
profili enak 𝑠 = √2𝑎𝑐, 
- ac…koren zvara med pasnico in stojino stebra, 
- fy,wc…napetost na meji tečenja stojine stebra, 
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- twc…debelina stojine stebra, 
- sp…dolžina raznosa obtežbe pod kotom 45 stopinj. [1] 
2.5.2 Stojina in pasnica nosilca v tlaku 
V spoju steber-prečka kjer nastopa negativni upogibni moment je spodnja pasnica in del sodelujoče 
dolžine stojine nosilca v tlaku. Projektna nosilnost pasnice in dela stojine je podana z izrazom: 
𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑 =
𝑀𝑐,𝑅𝑑
ℎ−𝑡𝑓𝑏
   
Kjer so: 
- h…višina priključnega nosilca, 
- tfb…debelina pasnice nosilca, 
- Mc,Rd…projektna upogibna nosilnost prečnega prereza nosilca. 
Projektno upogibno nosilnost prečnega prereza priključnega nosilca se določi z izrazom: 
𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑓𝑦,𝑏
𝛾𝑀0
 
kjer sta: 
- W…odpornostni moment nosilca. V 1. in 2. razredu kompaktnosti se računa plastični 
odpornostni moment, v 3. razredu kompaktnosti elastični odpornostni moment in v 4. razredu 
kompaktnosti efektivni odpornostni moment, 
- fy,b…napetost na meji tečenja nosilca. 
V primeru, ko prečna sila VEd presega 50% nosilnosti na vertikalni strig nosilca je potrebno upogibno 
nosilnost nosilca zmanjšati zaradi vpliva prečnih sil. Postopek je opisan v standardu SIST EN 1993-1-
1 [6]. 
2.6 Strižno območje 
Do pojava striga v spoju steber-prečka nastane zaradi prenosa momenta iz prečke v steber in prečne 
sile v nosilcu. Ločimo dva tipa striga. 
- strig v vijakih med stojino nosilca in čelno pločevino. Ta je posledica strižne obremenitve 
nosilca, 
- pojav striga v panelu stojine stebra, ki nastane zaradi prenosa upogibnega momenta iz prečke 
v steber. 
V dvostranskem spoju steber-prečka na katera sta priključena nosilca z enakim in nasprotno delujočim 
momentom, se strižni panel stojine stebra ne aktivira. V primeru, ko pa sta momenta enako usmerjena 
in različnih velikosti se pojavi dodaten strig in se aktivira strižni panel stojine stebra. 
2.6.1 Vijaki v strigu  
Strižno nosilnost vijakov za eno strižno ravnino je določena z izrazom: 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠
𝛾𝑀2
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kjer so: 
- fub…predpisana natezna trdnost vijaka, 
- As…natezna površina stebla vijaka, 
- αv…koeficient, ki je odvisen kje poteka strižna ravnina. Če strižna ravnina poteka skozi navoje 
je za trdnostne razrede 4.6, 5.6 in 8.8 koeficient enak 0,6. Za trdnostne razrede 4.8, 5.8, 6.8 in 
10.9 je koeficient enak 0,5. Kadar strižna ravnina poteka skozi del stebla, ki nima navojev je 
koeficient enak 0,6. [1] 
V primeru, da v vijaku poleg striga nastopa tudi natezna sila je potrebno upoštevati interakcijo strig-
nateg v vijakih. Interakcija strig-nateg je podana z izrazom: 
𝐹𝑣,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑
+
𝐹𝑡,𝐸𝑑
1,4𝐹𝑡,𝑅𝑑
≤ 1,0 
Standard SIST EN 1993-1-8 navaja, da je možno uporabiti predpostavko, kjer vijaki zagotavljajo 
polno natezno nosilnost, če nivo striga v natezno obremenjenih vijakih ne vpliva na natezno nosilnost. 
Predpostavka mora izpolniti pogoj [1]: 
𝑉𝑅𝑑 = 𝑛𝑡
0,4
1,4
𝐹𝑣,𝑅𝑑 + 𝑛𝑐𝐹𝑣,𝑅𝑑 
kjer sta: 
- nc…število vijakov, ki so tlačno obremenjeni, 
- nt…število vijakov, ki so natezno obremenjeni. 
2.6.2 Panel stojine stebra v strigu 
Obremenitev panela stojine stebra v strigu je enaka seštevku tlačne sile Fc,Ed in osne sile NEd v nosilcu. 
Tlačna sila Fc,Ed je enaka seštevku nateznih sil v vijakih.  
 
Slika 11: Obremenitev panela stojine stebra v strigu 
Poenostavljen pristop določitve obremenitev panela stojine stebra v strigu za sliko 11 je enak: 
𝑉𝑤𝑝,𝐸𝑑 = 𝐹𝑐,𝐸𝑑 +𝑁𝐸𝑑 
Pri enostranskem ali dvostranskem spoju steber-prečka z nosilcema približno enake višine se strižno 
nosilnost neojačenega panela stojine stebra določi z izrazom: 
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𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 =
0,9⋅𝑓𝑦,𝑤𝑐⋅𝐴𝑣𝑐
√3⋅𝛾𝑀0
  
Vendar mora biti za stojino stebra izpolnjen pogoj: 
𝑑𝑐
𝑡𝑤𝑐
≤ 69𝜀 
kjer so: 
- fy,wc…napetost na meji tečenja stojine stebra, 
- Avc…strižna površina prereza stebra. Postopek izračuna je podan v SIST EN 1993-1-1 [6], 
- dc…višina stojine stebra brez radija – 𝑑𝑐 = ℎ𝑐 − 2(𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐), 
- twc…debelina stojine stebra, 
- 𝜀 = √
235
𝑓𝑦,𝑤𝑐
 [1]. 
2.7 Ravnotežje sil v spoju 
Potencialna natezna nosilnost posamezne vrste vijakov se zmanjša v primeru, če ne ustreza spodaj 
naštetim pogojem [1]: 
- seštevek potencialnih nateznih sil v vijakih mora biti manjši od projektne vrednosti strižnega 
panela stojine stebra reduciranega s faktorjem β. Velja pri enostranskih spojih in simetričnih 
obojestranskih spojih, ko β ni enaka 0. Sicer ta pogoj ni upoštevan. ∑𝐹𝑟,𝑅𝑑 ≤
𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑
𝛽
, 
- seštevek potencialnih nateznih sil v vijakih je manjša od stojine stebra v tlaku: ∑𝐹𝑟,𝑅𝑑 ≤
𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑, 
- seštevek potencialnih nateznih sil v vijakih je manjša od pasnice in stojine nosilca v tlaku: 
∑𝐹𝑟,𝑅𝑑 ≤ 𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑, 
- najbolj oddaljena vrsta vijakov od središča tlaka, potencialna natezna nosilnost vrste ne sme 
presegati 1,9 kratnika natezne nosilnosti vijaka. S tem pogojem se zagotavlja plastično 
razporeditev sil v vijakih: 𝐹𝑡,1,𝑅𝑑 ≤ 1,9 ⋅ 𝐹𝑡,𝑅𝑑. 
V primeru, ko pogoju v zadnji alineji ni zadoščeno je potrebno vrste vijakov pod prekoračeno natezno 
silo reducirati: 
𝐹𝑟,𝑅𝑑 ≤ 𝐹𝑥,𝑅𝑑 ⋅
ℎ𝑟
ℎ𝑥
 
Kjer je: 
- hx…razdalja od prekoračene natezne sile v vrstah vijakov do središča tlaka 
- x…najbolj oddaljena natezna vrsta vijakov in ima prekoračeno natezno nosilnost 1,9Ft,Rd. 
Reduciranje nateznih sil vrst vijakov se izvaja od najnižje vrste proti najvišji vrsti vijakov. Reduciranje 
izvajam toliko časa, da je spoj v ravnotežju.  
2.8 Projektna upogibna nosilnost spoja 
Ko so natezne sile vijakov v spoju v ravnotežju, sledi izračun upogibne nosilnosti spoja. Projektna 
upogibna nosilnost spoja steber-prečka s čelno pločevino je določena z izrazom [1]: 
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𝑀𝑗,𝑅𝑑 =∑ℎ𝑟𝐹𝑡𝑟,𝑅𝑑
𝑟
 
kjer so: 
- Ftr,Rd…potencialna natezna nosilnost r-te vrste vijakov po vzpostavitvi ravnotežja nateznih sil 
v spoju, 
- hr…je ročica od nevtralne osi v spoju do r-te vrste vijakov (osi), 
- r…številka vrste vijakov. 
Pri vijačenih spojih s čelno pločevino se za nevtralno os vrtišča predpostavi središče tlaka, to je v 
središču debeline spodnje pasnice nosilca [1]. Druga predpostavka je izključitev 4. vrste vijakov, kjer 
nosijo samo v strigu. 
Na sliki 12 so prikazane natezne sile, ki prispevajo k upogibni nosilnosti spoja. 
 
Slika 12: Potencialne natezne sile po vzpostavitvi ravnotežja v spoju in pripadajoče ročice 
2.9 Zvari 
Zvari so vezno sredstvo, ki služijo za povezovanje pločevin oz. elementov. Omogočajo prenos strižnih 
sil, nateznih sil ter kombinacije striga in upogiba. V spojih steber-prečka morajo biti zvari projektirani 
tako, da komponenta zvara ni merodajna pri upogibni nosilnosti Mj,Rd [1]. Poenostavljeno to pomeni, 
da se ostale osnovne komponente porušijo pred porušitvijo zvarov. V večini spojev steber-prečka so 
elementi med seboj varjeni s kotnimi zvari. Projektno nosilnost kotnih se lahko določi na dva načina: 
- z natančnejšo metodo ali 
- s poenostavljeno metodo. 
2.9.1 Natančnejša metoda 
V tej metodi eno dolžino zvara razdelimo na tri komponente: 
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- vzporedna daljši dolžini zvara 𝜏‖, 
- prečna komponenta pravokotna na koren zvara 𝜎⊥, 
- prečna komponenta vzporedna korenu zvara 𝜏⊥. 
Napetosti komponent v prerezu zvara se izračuna kot je prikazano na sliki 13. 
 
Slika 13: Komponente napetosti v zvaru 
√𝜎⊥
2 + 3(𝜏⊥
2 + 𝜏‖
2) ≤
𝑓𝑢
𝛽𝑤𝛾𝑀2
 
𝜎⊥ =
𝐹
2
⋅
√2
2
⋅
1
𝑎 ⋅ 𝑙𝑧
≤ 0,9
𝑓𝑢
𝛾𝑀2
 
𝜏⊥ =
𝐹
2
⋅
√2
2
⋅
1
𝑎 ⋅ 𝑙𝑧
 
𝜏‖ =
𝐹
2 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑙𝑧
 
kjer je: 
- fu…natezna trdnost osnovnega materiala (ne zvara), 
- βw…korelacijski koeficient, prikazan v preglednici 5. 
Preglednica 5: Korelacijski faktor βw [1] 
jeklo βw 
S235 0,8 
S275 0,85 
S355 0,9 
S420 1,0 
S460 1,0 
Velja za jekla standardov SIST EN 
10025, SIST EN 10210 in SIST EN 
10219. 
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2.9.2 Poenostavljena metoda 
Gre za konzervativno rešitev natančnejše metode, kjer tudi komponento prečno na koren zvara 
𝜎⊥obravnavamo kot strižno napetost. Projektna nosilnost kotnega zvara mora biti manjša rezultanti 
vseh sil, ki delujejo na enoto zvara, s pogojem [1]: 
𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑 
𝐹𝑤,𝐸𝑑 = √𝜎⊥
2 + 𝜏⊥
2 + 𝜏‖
2 
𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑 ⋅ 𝑎 
𝑓𝑣𝑤,𝑑 =
𝑓𝑢 √3⁄
𝛽𝑤𝛾𝑀2
 
kjer je: 
- fvw,d…projektna strižna trdnost zvara, 
- βw…korelacijski faktor, 
- fu…natezna trdnost osnovnega materiala (ne zvara). 
2.10 Rotacijska togost 
»Rotacijska togost vozlišča poda kolikšen upogibni moment je potreben za zasuk vozlišča za 1 
osnovno enoto radian« [5]. Določi se jo iz podajnosti osnovnih komponent spoja, ki so opisani s 
koeficienti elastične togosti ki. Vsako izmed komponent spoja nadomestimo z nadomestno elastično 
vzmetjo kot je prikazano na sliki 14. 
 
Slika 14: Prikaz spoja z nadomestnimi vzmetmi 
Osnovnim komponentam togostne koeficiente izračunamo z izrazi v standardu SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Izrazi so podani v preglednici 6. 
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Preglednica 6: Togostni koeficienti osnovnih komponent vozlišč [1] 
 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice 6 
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Spoji s čelno pločevino in z več kot dvema vrstama vijakov v nategu so komponente vezane na vijake 
v nategu opisane z enim nadomestnim togostnim koeficientom, določen z izrazom: 
𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑟𝑟
𝑧𝑒𝑞
 
kjer so: 
- hr…razdalja r-te vrste vijakov do središča tlaka, 
- keff,r…efektivni togostni koeficient r-te vrste vijakov, kjer so na ustrezen način upoštevani 
togostni koeficienti ki osnovnih komponent, naštetih v preglednici 6, 
- zeq…ekvivalentna ročica. [1] 
Efektivni togostini koeficient je določen z izrazom: 
𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 =
1
∑
1
𝑘𝑖,𝑟𝑖
 
kjer je: 
- ki,r…togostni koeficient, ki predstavlja i-to komponento r-te vrste vijakov. [1] 
Nadomestno ročico je potrebno določiti z izrazom: 
𝑧𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 ⋅ ℎ𝑟
2
𝑟
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 ⋅ ℎ𝑟𝑟
 
V spojih, kjer osna sila v nosilcu NEd ne prekorači 5% projektne nosilnosti Npl,Rd prečnega prereza 
nosilca, se rotacijska togost Sj spoja za upogibne momente Mj,Ed, ki ne presegajo upogibne nosilnosti 
spoja Mj,Rd, z zadostno natančnostjo izračuna z izrazom: [1] 
𝑆𝑗 =
𝐸 ⋅ 𝑧2
𝜇 ⋅ ∑
1
𝑘𝑖𝑖
 
kjer so: 
- ki…togostni koeficient osnovne komponente i, 
- z…ročica po 6.2.7, slika 6.15, SIST EN 1993-1-8 [1], 
- μ…razmerje togosti 
𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖
𝑆𝑗
. 
Razmerje togosti μ se določi s spodnjima izrazoma: 
- 𝑀𝑗,𝐸𝑑 ≤
2
3
𝑀𝑗,𝑅𝑑 ⇒ 𝜇 = 1, 
- 
2
3
𝑀𝑗,𝑅𝑑 ≤ 𝑀𝑗,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑗,𝑅𝑑 ⇒ 𝜇 = (
1,5⋅𝑀𝑗,𝐸𝑑
𝑀𝑗,𝑅𝑑
)
𝜓
. 
Vrednost koeficienta Ψ za vijačene spoje s čelno pločevino znaša 2,7.  
2.10.1 Klasifikacija spoja po togosti 
Spoje se v odvisnosti od njegove rotacijske togosti razvršča v 3 vrste: 
- nominalno členkasti spoj, 
- togi spoj in 
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- delno togi spoj. 
Nominalno členkasti spoji morajo biti sposobni prenašati prečne in osne sile, ob tem se ne smejo 
razviti večji upogibni momenti. Za spoje kateri so razvrščeni kot togi se smatra, da imajo dovolj veliko 
rotacijsko togost. S tem se jih v globalni analizi upravičeno lahko uporablja kot kontinuirne modele 
vozlišč, saj ne vplivajo na obnašanje konstrukcije. Pri delno togih spojih se pričakuje, da so sposobni 
prenašati prečne sile, osne sile in momente. Obnašanje delno togega spoja pa je potrebno upoštevati v 
globalni analiz. Na sliki 15 je prikazan diagram upogibni moment – rotacija iz katerega se razbere za 
kakšen tip spoja glede rotacijsko togost gre. [1] 
 
Slika 15: Razvrščanje spojev po togosti 
3  »COMPONENT BASED FINITE ELEMENT MODEL« (CBFEM) METODA V IDEA 
STATICA 
»Component-based finite element model« metoda je ena najsodobnejših metod dimenzioniranja 
spojev. V enem združuje prednosti že znane komponentne metode po SIST EN 1993-1-8 [1] in metode 
končnih elementov. »Component based finite element model« metoda za izračun napetosti v 
posamezni komponenti uporablja model po metodi končnih elementov in za izračun napetosti ni 
omejitve s strani oblike in tipa komponente. Kontrola veznih sredstev pa je izvedena po komponentni 
metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Slovenskega prevoda za »component based finite element model« metodo ni. Uporabil sem svoj 
prevod, ki se imenuje metoda končnih elementov osnovana na komponentni metodi. V nadaljevanju 
bom namesto dolgega izraza »component based finite element model« metoda uporabljal okrajšavo 
CBFEM.[8] 
Poenostavljeno CBFEM metoda izračuna napetosti, deformacije in notranje sile v spoju z analizo 
končnih elementov in jih preveri, vsa vezna sredstva pa so nato kontrolirana po komponentni metodi v 
skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Na voljo je program, ki uporablja CBFEM metodo, IDEA StatiCa [11]. CBFEM metoda in program 
IDEA StatiCa sta bila razvita na Fakulteti za gradbeništvo v Pragi in Fakulteti za gradbeništvo v Brnu. 
Metoda je dovolj uporabna za večino spojev in dovolj hitra v primerjavi s trenutnimi orodji.  
3.1 CBFEM komponente 
V CBFEM metodi v osnovi spoj razstavimo na posamezne sestavne dele spoja, kot so: 
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- pločevine, 
- zvari, 
- vijaki, 
- sidra. 
Vsak sestavni del spoja ima dodeljen svoj analitični model. Vijak ali sidro je v analitičnem modelu 
nadomeščen z nelinearno vzmetjo. 
Linijski model spoja je sestavljen samo iz linijskih elementov ter vozlišča (slika 17 desno) in 
tridimenzionalna oblika spoja ni poznana. Na linijski model spoja vnašamo obtežbo (v vozlišče), kjer 
je obtežba kasneje prenesena na konec posameznega segmenta z modificiranim momentom. Program 
IDEA StatiCa za analitični model uporablja model končnih elementov – slika 17 levo.[7] 
Elementi kot so nosilci, stebri, pločevine so v IDEA StatiCa modelirani kot lupinasti elementi [7]. 
Vijaki in zvari so najtežji del iz vidika analitičnega modela. Razvite so bile posebne komponente 
zvarov in vijakov. Vijaki so obravnavani kot pahljačasti model (nelinearna vzmet), kot je prikazano na 
sliki 16.  
 
Slika 16: Analitični model vijaka v IDEA StatiCa za analizo [9] 
V IDEA StatiCa je spoj modeliran tako, da je čim bolj podoben realni obliki spoja. Metoda vsebuje 
velik poudarek na razliki med linijskim modelom spoja in modelom spoja, ki ga program IDEA 
StatiCa uporablja za analizo – model končnih elementov. V linijskem modelu spoja so elementi 
obravnavani kot 2D linije in vozlišča kot brazmasne točke, dejansko oblika spoja ni poznana – slika 17 
desno. Teoretičnemu modelu spoja zgolj definiramo tip povezave in nanos obtežbe. Model spoja za 
analizo ni običajen linijski model. Vsak element je v modelu za analizo definiran kot segment. 
Lastnosti segmentov so dejanske prostorske oblike elementov priključenih na vozlišče, ki imajo 
določeno dolžino. Pripadajoča dolžina segmenta je definirana z 2-3 kratnikom maksimalne višine 
prereza pripadajočega elementa. Notranje sile se iz linijskega modela spoja prenesejo na konec 
vsakega segmenta. Notranje sile se ohranijo in momenti so modificirani z ročico razdalje med 
vozliščem in koncem segmenta. V linijskem modelu spoju je potrebno zagotoviti ravnotežje. Na sliki 
17 je prikazan prenos notranjih sil, kjer je na levi strani model spoja za analizo in na desni teoretični 
spoj. [8] 
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Slika 17: Prikaz prenosa sil iz linijskega modela (desno) na analitični model (levo) [9] 
Na sliki 17 lahko vidimo, da konci segmentov še niso povezani oz. tip povezave še ni določen (toga, 
členkasta). IDEA StatiCa v ta namen uporablja tako-imenovane proizvodne operacije. Proizvodne 
operacije so dodajanje komponent v spoj in oblikovanje le-teh, kot so: 
- rezanje, 
- odmiki, 
- ojačitve, 
- pločevine, 
- nakloni elementov/pločevin, 
- zvari, 
- vijaki,… 
Program ponuja dva tipa analize komponent: 
- geometrijsko linearna analiza z materialno in stično nelinearnostjo pri analizi napetosti in 
deformacij, 
- analiza lastnih vrednosti, ki preveri možnost izbočenja. 
Analiza geometrijske nelinearnosti je potrebna samo v primerih vitkih pločevin. Program IDEA 
StatiCa slednje analize ne izvaja.[9] 
3.1.1 Material 
Elementi v IDEA StatiCa so modelirani z bilinearno elasto-plastičnim materialnim modelom z 
nominalno mejo tečenja jekla v skladu s standardom SIST EN 1993-1-5, C. 6 [12]. Obnašanje 
materiala temelji na von Mises-ovem pogoju tečenja jekla. Mejna vrednost pri dimenzioniranju je 5% 
plastične deformacije, ko je prekoračena ta meja v programu sledi porušitev elementa. Na slik 18 je 
prikazan diagram napetosti-deformacij, ki je uporabljen za kontrolo elementov v programu. 
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Slika 18: Diagram napetosti-deformacij v IDEA StatiCa [8]  
Za analitično analizo po metodi končnih elementov se uporablja lupinaste končne elemente, kateri so 
povezani mrežo. Uporabljeni so 4-kotni lupinasti končni elementi z vozlišči na pripadajočih robovih. 
V vozliščih lupinastih končnih elementov je obravnavanih 6 prostostnih stopenj: 
- 3 pomiki (ux, uy, uz), 
- 3 zasuki (φx, φy, φz). 
Deformacije lupinastega elementa so razčlenjene na membransko in upogibno komponento. 
3.1.2 Mrežni sistem v modelih pločevin 
Vsakemu modelu pločevine je definirana mreža končnih elementov. Generiranje mreže za ločene 
pločevine ne predstavlja težav, večjo pozornost pa je potrebna pri kompleksnih geometrijah (ojačitveni 
paneli, nadomestni T-elementi,…). Vse pločevine prereza nosilca imajo skupno delitev na elemente. 
Velikost generiranih končnih elementov v mreži je omejena. Najmanjša dovoljena dimenzija končnega 
elementa v mreži je 10 mm in največja 50 mm. Vozlišča mreže pasnic in stojine nosilca so ločene med 
seboj, mreže se povezujejo preko veznih enačb. Na sliki 19 je prikaz mrež za I profil, stojina je 
razdeljena na 8 končnih elementov po višini prereza kot je prikazano na sliki 19. [8] 
 
Slika 19: Prikaz mrežnega sistema na I nosilcu  
Vozlišča mreže čelne pločevine so ločena in neodvisna od ostalih povezanih delov spoja, mreže 
povezujejo vezne enačbe. 
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Slika 20: Mrežni sistem končnih elementov za čelno pločevino [11] 
Z večanjem gostote mreže (končnih elementov), se povečuje natančnost rezultatov analize metode 
končnih elementov.  
3.1.3 Stiki 
Pri dodajanju stikov med elementi je uporabljena metoda »penalty method«. Ko je zaznana penetracija 
med elementi ali vozlišči se vzpostavi stik med elementoma [8]. Stiki med pločevinami imajo glavni 
vpliv na prerazporeditev sil v spoju. Na voljo so trije tipi stičnih površin: 
- stik površina-površina, 
- stik rob-rob, 
- stik rob-površina. 
Na slikah 21,22 in 23 so na modelih v programu IDEA StatiCa [11] prikazani zgoraj omenjeni tipi 
stikov. 
 
Slika 21: Stik površina-površina med pasnico stebra in čelno pločevino [7] 
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Slika 22: Stik rob-rob med spodnjim robom čelne pločevine in zgornjim robom ojačitve čelne pločevine [7] 
 
Slika 23: Stik rob-površina med robom spodnje pasnice nosilca in površino pasnice stebra [7] 
3.1.4 Zvari 
Za zvare v programu IDEA StatiCa je uporabljen plastični model temeljen na von Mises-ovem pogoju 
tečenja. Za boljši opis obnašanja zvara je uporabljen model zvara, kjer je dodan poseben elasto-
plastičen element med pločevini, ki bosta varjeni. Upošteva debelino, pozicijo in smer zvara. 
Obnašanje zvara je elasto-plastično. Deformacije v zvaru so omejene na 5%, enako kot velja za 
elemente katere povezuje. Ko je doseženih 5% deformacij v zvaru, sledi porušitev. Največje napetosti 
v zvaru so prerazporejene vzdolž daljše dolžine zvara [8]. Pri uporabi plastične razporeditve napetosti 
v zvaru je možna uporaba: 
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- kontinuirnih, 
- delno prekinjenih 
- prekinjenih zvarov. [8][7] 
Elasto-plastični zvari podajo realne vrednosti napetosti in s tem v povezavi ni potrebno nobene 
interpolacije ali iskanja povprečja napetosti. Izračunane vrednosti iz analize končnih elementov se 
uporabijo neposredno za kontrolo zvara.  
3.1.5 Vijaki 
IDEA StatiCa opisuje vijak v analitičnem modelu pri nategu in strigu kot komponento z nelinearno 
vzmetjo. Vijak v nategu je opisan z nelinearno vzmetjo, ki ima znano začetno osno togost, projektno 
nosilnost in deformacijsko kapaciteto. Nateg se prenaša z nelinearno vzmetjo, ki vsebuje steblo vijaka 
in glavo vijaka. Strig pa se prenaša z nelinearno vzmetjo s stikom med pločevino in glavo vijaka ter 
steblom vijaka in pločevino.  
Obravnavane so standardne in podaljšane luknje. Standardne luknje prenašajo strižne sile v vseh 
smereh. Pri podaljšanih luknjah se strižne sile prenašajo samo v krajši smeri luknje. V analitičnem 
modelu je obravnavana interakcija strig-upogib. Vijaki z večjo natezno silo prenesejo manj strižne sile 
in obratno. 
 
Slika 24: Diagram interakcije striga in natega v vijakih [9] 
Prednapeti vijaki 
Numerični model prednapetega vijaka je enak kot pri običajnih vijakih. Pri prednapetih vijakih se 
strižna sila prenaša preko trenja med vijakom in pločevino. IDEA StatiCa prvo preveri prednapeti 
vijak na torno nosilnost in v primeru prekoračitve torne nosilnosti prične prednapeti vijak obravnavati 
kot običajni vijak in z njim povezane kontrole nosilnosti. Torne nosilnosti vijaka in strižne nosilnosti 
vijaka IDEA StatiCa ne kombinira. [7] 
 
Slika 25: Primerjava uporabe običajnih vijakov (zgornji primer) in prednapetih vijakov (spodnji primer) - napetosti [7] 
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Na sliki 27 je prikazana primerjava uporaba običajnih vijakov in prednapetih vijakov. V pločevini kjer 
so uporabljeni običajni vijaki so napetosti okoli lukenj bistveno večje kot pri uporabi prednapetih 
vijakov. [8] 
3.1.6 Sidra 
Sidra so v programu IDEA StatiCa modelirana po enakem postopku kot običajni vijaki [8]. Na eni 
strani je sidro vpeto v beton. Sidrna dolžina Lb za togostno analizo je podana z izrazom:  
𝐿𝑏 =
𝑡𝑚𝑎𝑡
2
+ 𝑡𝑝𝑜𝑑𝑙 + 𝑡𝑏𝑝 + 𝑡𝑔 + 8𝑑 
kjer so:  
- tmat…debelina matice, 
- tpodl…debelina podložne ploščice (podložke), 
- tbp…debelina pritrdilne pločevine, 
- d…premer vijaka. 
Dolžina 8d je določena v skladu s standardom SIST EN 1993-1-8 [1]. Togost sidra v strigu je določena 
enako kot za običajne vijake v strigu. Togost v nategu je določena z izrazom: 
𝑘 =
𝐸𝐴𝑠
𝐿𝑏
 
kjer so: 
- E…modul elastičnosti sidra, 
- As…površina prereza sidra v oslabljenem delu, 
- Lb…sidrna dolžina. 
3.1.7 Betonski element 
Betonski element je obravnavan kot 2D stični element. Stik med betonom in pločevino prenaša samo 
tlak. Tlak se prenaša preko Winkler-Pasternak modela temeljnih tal, ki prikaže deformacije v betonu 
[8]. Natezne sile med betonom in pločevino se prenašajo preko sider. Strig se prenaša iz stebra v 
beton: 
- s trenjem med pločevino in betonom ali 
- strižno odpornostjo sider ali 
- s strižnim čepom. [8] 
3.2 Analiza spoja 
3.2.1 Analitični model 
Spoj je v programu IDEA StatiCa na začetku sestavljen samo iz nosilnega elementa in priključenih 
elementov. Ni poznano za kakšen tip povezovanja elementov gre (členkasto ali togo). Inženir ne izdela 
modela za analizo po metodi končnih elementov, model je generiran avtomatsko. Inženir izdela 
povezavo spoja z uporabo tako-imenovanih proizvodnih operacij – rezanje pločevin, dodajanje 
pločevin, ojačitev, vijakov, zvarov, … 
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Slika 26: Proizvodnje operacije za izdelavo numeričnega modela [7] 
3.2.2 Primarni nosilni element 
Pri modeliranju spoja je potrebno vedno določiti primarni nosilni element na katerega se priključujejo 
ostali elementi. Nosilni element je lahko obravnavan kot kontinuirni element ali element določen z 
dolžino. Elementi določeni z dolžino so v modelu podprti samo na eni strani elementa kot je prikazano 
na sliki 27. 
 
Slika 27: Nosilni element podprt na eni strani [11] 
Pri kontinuirnih elementih se smatra, da se elementi v globalni analizi nadaljujejo v obe smeri (npr. 
steber v spoju steber-prečka v medetaži konstrukcije). V programu se zato vstavi podpore na obeh 
koncih elementa kot je prikazano na sliki 28. 
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Slika 28: Nosilni element podprt na obeh straneh [11] 
Priključni elementi so lahko različnih tipov v odvisnosti od nanosa obremenitev: 
- N-Vy-Vz-Mx-My-Mz – element prenaša vseh 6 prostostnih stopenj, 
- N-Vy-Mz – element prenaša obtežbo v ravnini XY, 
- N-Vz-My – element prenaša obtežbo v ravnini XZ, 
- N-Vy-Vz – element prenaša osno silo N in strižni sili Vy, Vz. 
Tekom analize je konstrukcija v ravnotežju. V programu je dolžina stebrov in nosilcev določena kot 
dva do trikratnik višine prereza stebra/nosilca. Pred nastavljene dolžine segmentov lahko spremenimo 
ročno. 
3.2.3 Ravnotežje sil v spoju 
Program IDEA StatiCa določa oz. metoda končnih elementov, da je vsako vozlišče v 3D modelu 
končnih elementov v ravnotežju, zato ponuja dva načina vnosa obtežb v spoj [8].  
Prvi način je poenostavljen vnos sil v spoj. Nosilni element je podprt na obeh straneh (kontinuirni) in 
obtežba se vnaša na priključene elemente – primarni nosilni element je neobremenjen kot je prikazano 
na sliki 29. 
 
Slika 29: Poenostavljen vnos sil v spoj v IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [8] 
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Drugi način ponuja naprednejši vnos sil v model spoja. Primarni nosilni element je podprt samo na eni 
strani (ima omejeno dolžino), obtežba se nanaša tako na priključene elemente kot tudi na primarni 
nosilni element. Zagotovljeno mora biti ravnotežje sil v spoju. Pri drugem načinu se preverjajo tudi 
sile, ki delujejo na nosilni element. Na sliki 30 je prikazan naprednejši vnosi sil v spoj, kjer se 
upošteva tudi tlačna sila v stebru. 
 
Slika 30: Naprednejši vnos sil v IDEA Statica (Posnetek zaslona) [8] 
Za preučevanje komponent spoja je zadovoljiva uporaba poenostavljenega vnosa obtežb v spoj. 
Poenostavljeni način zadostuje do meje, ko ne želimo preverjati obnašanje spoja kot celote. Spoji v 
katerih je primarni nosilni element zelo obremenjen in na meji izkoriščenosti, je potrebna uporaba 
naprednega vnosa obtežb v model spoja, saj IDEA StatiCa nato upošteva tudi neposredne obremenitve 
npr. stebra. [8] 
3.2.4 Obtežbe 
Obtežbe vnesene v model spoja se ne ohranijo v vozlišču teoretičnega spoja. Sile in momenti so 
prestavljeni na konce segmentov. Analitični model za analizo notranjih sil v programu IDEA StatiCa 
uporablja 3D model končnih elementov, ki je idealiziran. Nosilci, stebri, diagonale so v idealiziranem 
3D oz. teoretičnem modelu predstavljeni kot linijske črte določene z dolžino enake dolžini 
pripadajočega segmenta, kot je prikazano na sliki 31. 
 
Slika 31: Realna oblika spoja (levo) in  linijski model spoja (desno) [7] 
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V program vnesemo notranje sile pridobljene iz globalne analize konstrukcije. Te sile se prenesejo iz 
vozlišča (slika 31 desno) na stično ploskev segmenta (slika 31 levo). Na sliki 32 je prikazan na levi 
vnos obtežb, ki se nato prestavijo na konec segmentov – na desni. 
 
Slika 32: Prenos sil na konec segmenta v IDEA StatiCa [7] 
Spoj v IDEA StatiCa je za analizo nadomeščen z modelom končnih elementov. Analitični model je 
obremenjen z osno silo N (ostane nespremenjena), prečno silo Vc in upogibnim momentom Mc. 
Moment iz linijskega modela spoja je modificiran z ročico r, ki se pojavi pri prenosu sile na konec 
segmenta, kot je prikazano na sliki 34 desno. Modificiran moment Mc je določen z izrazom: 
𝑀𝑐 = 𝑀 − 𝑉 ⋅ 𝑟 
𝑉𝑐 = 𝑉 
Kjer je: 
- r…ročica z razdaljo med vozliščem in koncem segmenta. 
Modificirane notranje sile so pomembne pri modeliranju in analizi členkastih spojev v IDEA StatiCa. 
V členku linijskega modela na sliki 33 moment ne predstavlja vrednosti nič. Prečna sila mora bit 
prestavljena, da bo v členku vzpostavljen nični moment, kot je prikazano na sliki 34. [8] 
 
Slika 33: Lokacija členka v linijskem modelu (levo) in model spoja desno [8] 
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Slika 34: Vrednost momenta 0 v členku po premiku prečne sile [8] 
Zelo pomembno je, da mora linijski model spoja sovpadati z modelom spoja za analizo. Da dosežemo 
ravnovesje med linijskim modelom in prostorskim modelom spoja, je omogočeno spreminjanje 
lokacije vnosa obtežb: 
- v vozlišče, kjer prečna sila ostane nespremenjena. Moment je modificiran z ročico r, 
 
Slika 35: Vnos obtežbe v vozlišče [8] 
- v težišče vijakov, kjer je modificirana tako prečna sila kot moment, 
 
Slika 36: Vnos obtežbe v težišče vijakov [8] 
- prosto vnašanje, kjer določamo razdaljo od vozlišča sami. 
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Slika 37: Vnos obtežb na poljubni razdalji [8] 
3.2.5 Analiza napetosti in deformacij v spoju 
Analiza napetosti in deformacij je izvedena z nelinearnimi materialnimi karakteristikami. Namenjena 
je kontroli napetosti in deformacij v komponentah in elementih v odvisnosti od obremenitev. V analizi 
se postopno povečuje obremenitev in določa pripadajoče napetosti. Program IDEA StatiCa ponuja dve 
možnosti analize modela za izračun nosilnosti spoja. [8] 
Prva možnost preverja odziv spoja na celotno projektno obremenitev. Obravnava projektno obtežbo v 
polni izkoriščenosti ter izračuna pripadajoče napetosti in deformacije.  
 
Slika 38: Izpis rezultata analize pri uporabi prve možnosti (Posnetek zaslona) [11] 
Druga možnost temelji na doseganju mejnega stanja nosilnosti spoja. Mejno stanje je določeno s 5% 
prekoračenih deformacij elementov, zvarov ter kontrolo veznih sredstev po SIST EN 1993-1-8 [1]. Ko 
je obtežba prekoračena z mejnim stanjem (5% deformacij) se analiza zaključi in prikaže v izpisu 
odstotek uporabljene obtežbe. 
 
Slika 39: Izpis uporabljene obtežbe pri uporabi druge možnosti (Posnetek zaslona) [11]  
Za praktično uporabo je primernejši uporaba druge možnosti, kjer se analiza pri mejnem stanju ustavi. 
3.2.6 Togostna analiza 
IDEA StatiCa omogoča togostno analizo individualne povezave elementa na primarni nosilni element. 
Za pravilno togostno analizo mora biti izdelan numerični model za vsak element in njegovo povezavo 
ločeno. Ločen numerični model za vsako povezavo elementa pripomore, da togostna analiza ni 
vplivana s togostjo ostalih elementov spoja kateri niso vključeni v model togostne analize. Primarni 
nosilni element je obravnavan z analizo napetosti in deformacij. Vsi ostali elementi priključeni nanj so 
lahko obravnavani s togostno analizo. Na sliki 40 je prikazan model za togostno analizo elementa B1. 
Vsem ostalim elementom modela so dodane toge podpore (rdeče obarvane), da ne sodelujejo v 
togostni analizi povezave elementa B1 na primarni nosilni element SL. 
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Slika 40: Model spoja pripravljen za togostno analizo povezave elementa B1 na nosilni element SL [7] 
Program  po končani analizi izdela diagram moment-rotacija. Togostna analiza določi rotacijsko ali 
osno togost povezave elementa v odvisnosti od vnesenih obremenitev. Obravnavana je tudi interakcija 
ostalih notranjih sil.  
Na sliki 42 je prikazan diagram momenta v odvisnosti od rotacijske deformacije, ki ga izpiše program 
IDEA StatiCa [11] po končani togostni analizi. Izpisane so tudi vrednosti rotacijske togosti spoja v 
obliki tabele prikazano na sliki 41. 
 
Slika 41: Izsek rotacijske togosti delno togega spoja v tabelarični obliki (Posnetek zaslona) [11] 
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Slika 42: Izpis rezultatov togostne analize za primer togega spoja (Posnetek zaslona) [11][8] 
Kjer so na sliki 42 prikazani rezultati: 
- MEd…projektni upogibni moment, 
- Mj,Rd…projektna upogibna nosilnost spoja, 
- Sj,ini…začetna rotacijska togost, 
- Sj,s…sekantna rotacijska togost, 
- meje za klasifikacijo spoja po togosti (rumena in modra linija), 
- ∅…rotacija, 
- ∅𝑐…rotacijska kapaciteta. 
3.2.7 Polnonosilni spoji po SIST EN 1998-1 
IDEA StatiCa omogoča analizo mejne nosilnosti v skladu s SIST EN 1998-1 [19] – »Member 
capacity« analiza. Analiza samodejno določi momenta, ki delujeta na spoj in preveri nosilnost spoja 
pri delovanju teh dveh momentov. Vrednost momenta My, ki bo uporabljena v analizi je izračunana 
samodejno pred pričetkom analize v skladu s standardom SIST EN 1998-1 [19]. Samodejno 
izračunane vrednosti momenta My ni mogoče spreminjati. [8] 
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Slika 43: Pripravljen model priključka B1 za analizo vpliva potresne obtežbe [8] 
3.2.8 Projektna nosilnost spoja 
Inženir dimenzionira takšen spoj, ki prenese znane projektne obremenitve, ne pridobi pa informacije 
koliko je oddaljen od mejnega stanja nosilnosti spoja. Informacijo kolikšne so rezerve v spoju, je 
možno pridobiti s to analizo. Analiza projektne nosilnosti spoja povečuje obremenitve vse do meje, ko 
ena izmed komponent odpove. V vsaki komponenti modela spoja so preverjene dovoljene deformacije 
(5%) ter vezna sredstva (vijaki, zvari) so kontrolirana v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Rezultat analize je diagram, ki prikazuje razmerje med maksimalno obremenitvijo in projektno 
obremenitvijo spoja. Na sliki 44 je v tabeli izpisana rezerva v spoju v obliki faktorja (134,4%) in 
prikazan diagram obtežbe v odvisnosti od deformacij [8]. Faktor izkoriščenosti oz. rezerve je razmerje 
med maksimalno obtežbo, ki jo spoj prenese in vneseno obtežbo pred zagonom analize. 
 
Slika 44: Izpis rezultata analize projektne nosilnosti spoja (Posnetek zaslona) [8] 
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3.2.9 Analiza lastnih vrednosti 
Program IDEA StatiCa omogoča tudi linearno uklonsko analizo. Ključni rezultat je izračunan kritični 
uklonski faktor. Na sliki 45 je prikazan rezultat stabilnostne analize podaljšane pločevine iz cevi. V 
tabeli so izpisani uklonski faktorji za 6 uklonskih oblik porušitve pločevine. V izogib pojava lokalnega 
uklona je priporočljiva uporaba ojačitev in bolj debelih pločevin v spoju. [8] 
 
Slika 45: Linearna uklonska analiza (Posnetek zaslona) [8] 
4 KOMPONENTNA METODA PO SIST EN 1993-1-8 V PROGRAMU IDEA STATICA 
Program IDEA StatiCa [11] uporablja že znano komponentno metodo v skladu s SIST EN 1993-1-8 
[1]. Sama komponentna metoda ni uporabljena za analizo napetosti, deformacij in razporeda sil v 
spoju. Komponentno metodo po SIST EN 1993-1-8 [1] IDEA StatiCa uporabi pri kontroli veznih 
sredstev v spoju. Za analizo ostalih elementov IDEA StatiCa uporablja metodo končnih elementov. 
Komponentna metoda je bila razvita na podlagi množice testov. Standard SIST EN 1993-1-8 [1] 
natančno opisuje analitični pristop analize spoja po komponentni metodi. Spoj obravnavamo kot 
sestav posameznih komponent. Obnašanje in nosilnost komponent so podane z enačbami za določen 
tip komponente v standardu SIST EN 1993-1-8 [1]. V primeru bolj kompleksnega spoja, ki 
geometrijsko ne sovpada s komponentami podanimi v standardu SIST EN 1993-1-8 [1] je težko 
določiti nosilnost spoja. Potrebne so idealizacije določenih komponent, kar vodi v manj natančne 
rezultate analize. 
V IDEA StatiCa so napetosti in deformacije v elementih, razpored notranjih sil v spoju izračunane s 
3D modelom končnih elementov. Ko so znane napetosti, deformacije in notranje sile v posamezni 
komponenti, se izvede kontrola komponent po komponentni metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Glavne komponente, ki so bile obdržane iz komponentne metode so: 
- vijaki, 
- prednapeti vijaki,  
- sidra, 
- zvari. 
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Sidra v IDEA StatiCa so v nategu preverjena v skladu s standardom SIST EN 1993-1-8, Poglavje 3.6.1 
[1]. Vse ostale kontrole nosilnosti sider (strižna porušitev, obnašanje v betonu,…) so izvedene po 
evropski tehnični smernici ETAG 001, Aneks C [10]. 
V nadaljevanju sem povzel bistvene razlike med komponentno metodo po SIST EN 1993-1-8 [1] in 
programom  IDEA StatiCa [11], podane so v preglednici 7. 
Preglednica 7: Primerjava komponentne metode in programa IDEA StatiCa 
Področje Komponentna metoda IDEA StatiCa 
Ideja 
Razstaviti spoj na poznane komponente 
in določiti potek notranjih sil v spoju. 
Končni rezultat upogibna nosilnost in 
deformacijska kapaciteta. 
Analiza izvedena z modelom končnih 
elementov. Kontrola elementov in 
veznih sredstev izvedena v skladu s 
SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Razpored 
notranjih sil v 
spoju in 
analiza 
Plastična analiza 
Nelinearna analiza modela končnih 
elementov s pravim deformacijskim-
napetostnim diagramom. 
Ozadje 
obnašanja 
spoja 
Privzet je plastičen plato v diagramu 
jekla. 
Poznano tudi v plastičnem delu 
diagrama jekla. 
Material 
elementov pri 
kontroli 
Elasto-plastičen 
Elasto-plastičen z utrujanjem. 
Bilinearni materialni model (analiza). 
Zvari 
Vrednotenje največjih napetosti v zvaru 
po natančnejši metodi v SIST EN 1993-
1-8 [1]. 
Poseben model zvara z plastično 
razporeditvijo napetosti v zvaru. 
Vrednotenje 
komponent 
Z enačbami pridoboljenimi na množici 
testov. 
Z modelom končnih elementov. 
Kontrola 
zvarov 
SIST EN 1993-1-8 [1] 
SIST EN 1993-1-8 [1], dodatna 
omejitev - 5% plastične deformacije 
Vijaki Vezno sredstvo 
Vezno sredstvo predstavljeno kot 
pahljačasta vzmet 
Kontrola 
vijakov 
SIST EN 1993-1-8 [1] SIST EN 1993-1-8 [1] 
Sidra Vezno sredstvo 
Vezno sredstvo predstavljeno kot 
vzmet z pahljačama na koncih 
Kontrola sider 
SIST EN 1993-1-8 [1] 
SIST EN 1992-1-1 
SIST EN 1993-1-8 [1], 
ETAG 001, Aneks C [13] 
Kontrola 
spoja 
Kontrola komponent v spoju, najšibkejša 
komponenta dirigira nosilnost spoja 
Kontrola veznih sredstev po SIST EN 
1993-1-8 [1], SIST EN 1993-1-1 [6] in 
ETAG 001 [13].  
Kontrola pločevin in zvarov omejene s 
5% plastične deformacije. 
Razpored sil 
vrst vijakov 
Plastičen razpored Nelinearen elasto-plastičen razpored 
Prikaz poteka 
napetosti in 
deformacij v 
elementih 
Ne Da 
Tri 
dimenzionaln
a analiza 
spoja 
Ne Da 
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Prikaz 3D 
deformacijske 
oblike spoja 
Ne Da 
Poljubne 
oblike in 
konfiguracije 
spoja 
Ne, potrebne idealizacije. Da 
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5 RAČUNSKI PRIMER 
V nadaljevanju bom izvedel kontrolo vijačenega spoja steber-prečka. Obtežbe in zasnova spoja so bile 
pridobljene iz seminarske naloge pri predmetu Jeklene konstrukcije [14] za mejno stanje nosilnosti. 
Spoj bom v tem poglavju kontroliral po komponentni metodi v skladu s standardom SIST EN 1993-1-
8 [1]. Gre za dvostranski priključek dveh nosilcev IPE 450 na steber HEA 320. Nosilca sta 
obremenjena z negativnim upogibnim momentom, prečno silo in osno silo. Spoj je zasnovan s 
podaljšano čelno pločevino in 3 vrstami vijakov po 2 v vrsti. Nosilnost bo povečana z ojačitvijo v 
tlaku in nategu. Za steber, oba nosilca in vse pločevine bo uporabljena enaka kvaliteta jekla – S235. 
Rezultate računskega primera po komponentni metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1] bom nato 
primerjal z rezultati pridobljenimi s programom IDEA Statica. 
Uporabljeni delni varnostni faktorji za jeklo so predstavljeni v preglednici 8: 
Preglednica 8: Delni varnostni faktorji [1] 
Delni 
varnostni 
faktor 
Vrednost Opis 
γM0 1,0 
delni faktor odpornosti 
prečnega prereza neodvisen od 
razreda kompaktnosti 
γM1 1,0 
delni faktor odpornosti proti 
nestabilnosti elementov 
γM2 1,25 
delni faktor odpornosti proti 
prelomu prereza v nategu 
Opis simbolov uporabljenih v poglavju 5: [1] 
Preglednica 9: Opis simbolov 
Simbol Opis 
d nazivni premer stebla vijaka 
d0 premer luknje za vijak 
e1 robna razdalja med središčem luknje vijaka in roba elementa v smeri delovanja sile 
e2 
robna razdalja med središčem luknje vijaka in roba elementa v smeri pravokotno na 
delovanje sile 
p1 razdalja med luknjami vijakov v smeri delovanja sile 
p2 razdalja med luknjami vijakov v smeri pravokotno na delovanje sile 
tčp debelina čelne pločevine 
hčp višina čelne pločevine 
bčp širina čelne pločevine 
tpo debelina prečnih ojačitev 
hpo višina pločevin prečnih ojačitev 
bpo širina pločevin prečnih ojačitev 
ε deformacija  
λ relativna vitkost 
se nadaljuje… 
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…nadaljevanje Preglednice 8 
toj debelina ojačitve stojine stebra 
Loj dolžina ojačitve stojine stebra 
boj širina ojačitve stojine stebra 
af zvar med čelno pločevino in pasnico nosilca 
aw zvar med čelno pločevino in pasnico nosilca 
apo zvar med stojino stebra in natezno/tlačno ojačitvijo  
aoj zvar med ojačitvijo stojine stebra in stojino stebra 
e razdalja med osjo vijaka in zunanjim robom pasnice oz. čelne pločevine 
FTi,Rd Projektna nosilnost pasnic nadomestnega T-elementa 
p1-2 razdalja med prvo in drugo vrsto vijakov 
p2-3 razdalja med drugo in tretjo vrsto vijakov 
𝑝 povprečna razdalja med vijaki 
kwc redukcijski faktor, ki upošteva vzdolžno normalno tlačno napetost v stebru 
𝜆𝑝 vitkost pločevin 
dwc višina stojine stebra do zaokrožitve/zvara 
Avc površina strižnega prereza stebra 
Mpl,fc,Rd projektna plastična upogibna nosilnost pasnice stebra 
Mpla,st,Rd projektna plastična upogibna nosilnost prečne ojačitve 
ds razdalja med osema ojačitve 
αv koeficient odvisen od trdnostnega razreda vijakov 
ki togostni koeficient osnovnih komponent vozlišč 
keff,r nadomestni togostni koeficient 
zeq ekvivalentna ročica, ki je razdalja med osema pasnic nosilca 
Sj rotacijska togost spoja 
Sj,ini začetna rotacijska togost spoja 
μ razmerje med začetno rotacijsko togostjo Sj,ini in rotacijsko togostjo Sj 
Sj,pinned rotacijska togost nominalno členkastega spoja 
Sj,rigid rotacijska togost togega spoja 
E modul elastičnosti jekla 
fy napetost na meji tečenja jekla 
fu natezna trdnost jekla 
fub predpisana natezna trdnost vijaka 
As natezna površina stebla vijaka 
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5.1 Vhodni podatki 
Materialne karakteristike: 
Material S235 fy = 23,5 kN/cm2 fu = 36,0 kN/cm2 
Vijaki M27 8.8 fub = 80,0 kN/cm2  
Geometrijske karakteristike izbranih profilov: 
Steber HEA 320 Prečka IPE 450 
h = 310 mm h = 450 mm 
b = 300 mm b = 190 mm 
tf = 15,5 mm tf = 14,6 mm 
tw = 9,0 mm tw = 9,4 mm 
r = 27,0 mm r = 21,0 mm 
A = 124 cm2 A = 98,8 cm2 
Wpl,y = 3216 cm3 Wpl,y = 1702 cm3 
Iy = 22930 cm4 Iy = 67120 cm4 
Obremenitve: 
 Leva prečka Desna prečka (kontrolirana) 
MEd 285,10 kNm 353,80 kNm 
VEd 245,30 kN 271,40 kN 
NEd 10,70 kN (nateg) 5,50 kN (tlak) 
 
Slika 46: Prikaz obtežb na spoj 
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5.2 Zasnova spoja 
 
Slika 47: Geometrija spoja 
Geometrija spoja je zasnovana kot simetrični dvostranski priključek prečke na steber, obremenjen z 
negativnim upogibnim momentom, pripadajočo prečno silo in osno silo. Spoj je dodatno ojačen s 
polno natezno in tlačno ojačitvijo.  
5.2.1 Razpored lukenj za vijake 
Izbral sem vijake M27 kvalitete 8.8, ki so pozicionirani v štirih vrstah z dvema vijakoma v vrsti.  
d = 27 mm 
𝑑0 = 𝑑 + 3 𝑚𝑚 = 27 + 3 = 30 𝑚𝑚 
V nadaljevanju so izračunane minimalne razdalje med vijaki in robovi, ki so predpisani s standardom 
SIST EN1993-1-8. [1] 
𝑒1 = 2,0 ⋅ 𝑑0 = 2 ⋅ 30 = 60 𝑚𝑚 
𝑒2 = 1,5 ⋅ 𝑑0 = 1,5 ⋅ 30 = 45 𝑚𝑚 
𝑝1 = 3 ⋅ 𝑑0 = 3 ⋅ 30 = 90 𝑚𝑚 
𝑝2 = 3 ⋅ 𝑑0 = 3 ⋅ 30 = 90 𝑚𝑚 
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Čelna pločevina: 
hčp bčp tčp 
585 mm 300 mm 25 mm 
5.2.2 Natezna in tlačna prečna ojačitev ter ojačitev stojine stebra 
Izbral sem polno natezno in tlačno ojačitev, ki sta enakih dimenzij.  
hpo bpo tpo 
279 mm 146 mm 15 mm 
Natezna ojačitev stojine stebra: 
𝑡𝑝𝑜 ≥ 𝑡𝑓𝑏 
15 𝑚𝑚 ≥ 14,60 𝑚𝑚 ⇒ 𝑈𝑠𝑡𝑟𝑒𝑧𝑎 
𝑏𝑝𝑜 ≥
0,75(𝑏𝑐 − 𝑡𝑤𝑐)
2
 
146 𝑚𝑚 ≥
0,75(300 − 9)
2
= 109,13 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝐾 
ℎ𝑝𝑜 ≥ 1,9 ⋅ 𝑏𝑝𝑜 
279 𝑚𝑚 ≥ 1,9 ⋅ 146 = 277,40 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝐾 
Tlačna ojačitev stojine stebra: 
 
Slika 48: Efektivna površina tlačene stojine stebra 
𝜀 = √
235
𝑓𝑦
= √
235
235
= 1,0 
 Kompaktnost tlačne ojačitve: 
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𝑏𝑝𝑜
𝑡𝑝𝑜
=
146
15
= 9,73 ≤ 14𝜀 = 14 ⋅ 1 = 14,0 𝑚𝑚 ⇒ 𝑂𝑗𝑎č𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑗𝑒 𝑣𝑠𝑎𝑗 3. 𝑟𝑎𝑧𝑟𝑒𝑑 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑎𝑘𝑡𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖. 
Vztrajnostni moment prereza ojačitve: 
𝐼𝑠 =
(2𝑏𝑝𝑜 + 𝑡𝑤𝑐)
3
⋅ 𝑡𝑝𝑜
12
=
(146 ⋅ 2 + 9)3 ⋅ 15
12
= 34088,63 ⋅ 103 𝑚𝑚4 
𝐴𝑒𝑓𝑓 = (30𝜀 ⋅ 𝑡𝑤𝑐 + 𝑡𝑝𝑜) ⋅ 𝑡𝑤𝑐 + 2 ⋅ 𝑏𝑝𝑜 ⋅ 𝑡𝑝𝑜 = (30 ⋅ 1 ⋅ 9 + 15) ⋅ 9 + 2 ⋅ 146 ⋅ 15 = 6945,00 𝑚𝑚
2 
𝑖𝑠 = √
𝐼𝑠
𝐴𝑒𝑓𝑓
= √
34088,63
6945
= 70,06 𝑚𝑚 
?̅?1 = 93,9𝜀 = 93,9 ∙ 1 = 93,90 
?̅? =
ℎ𝑝𝑜
𝑖𝑠 ⋅ ?̅?1
=
279
70,06 ⋅ 93,9
= 0,042 ≤ 0,2 ⇒ 𝑈𝑘𝑙𝑜𝑛 𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑖𝑠𝑜𝑡𝑒𝑛 
5.2.3 Zvari 
Vsi stiki izvedeni z zvari so dimenzionirani kot polno nosilni kotni zvari. V skladu s standardom SIST 
EN 1993-1-8 [1] je najmanjša debelina kotnega zvara amin enaka 3,0 mm. 
 
Slika 49: Prikaz minimalne debeline korena zvara 
𝑆235 ⇒
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑡
≥ 0,46 
Zvar čelna pločevina-pasnica prečke: 
𝑎𝑓 ≥ 0,46 ⋅ 𝑡𝑓𝑏 = 0,46 ⋅ 14,6 = 6,72 𝑚𝑚 ⇒ 𝑎𝑓 = 7,00 𝑚𝑚 
Zvar čelna pločevina-stojina prečke: 
𝑎𝑤 ≥ 0,46 ⋅ 𝑡𝑤𝑏 = 0,46 ⋅ 9,4 = 4,32 𝑚𝑚 ⇒ 𝑎𝑤 = 5,00 𝑚𝑚 
Zvar natezna/tlačna ojačitev-stojina stebra: 
𝑎𝑝𝑜 ≥ 0,46 ⋅ 𝑡𝑝𝑜 = 0,46 ⋅ 15 = 6,90 𝑚𝑚 ⇒ 𝑎𝑝𝑜 = 7,00 𝑚𝑚 
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  48 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
5.3 Kontrola komponent spoja 
5.3.1 Čelna pločevina v upogibu 
𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑀27 8.8 =
0,9 ⋅ 𝑓𝑢𝑏 ⋅ 𝐴𝑠
𝛾𝑀2
=
0,9 ⋅ 800 ⋅ 459
1,25
= 246,38 𝑘𝑁 
 
Slika 50: Dimenzije nadomestnih T-elementov za čelno pločevino 
Vrsta 1: 
𝑒 = 100,00 𝑚𝑚 
𝑒𝑥 = 60,00 𝑚𝑚 
𝑚 =
𝑏č𝑝 − 2 ⋅ 0,8 ⋅ √2 ⋅ 𝑎𝑤 − 𝑡𝑤𝑏 − 2𝑒
2
=
300 − 2 ⋅ 0,8 ⋅ √2 ⋅ 5 − 9,4 − 2 ⋅ 100
2
= 39,64 𝑚𝑚 
𝑚𝑥 = 60 − 0,8 ⋅ √2 ⋅ 𝑎𝑓 = 60 − 0,8 ⋅ √2 ⋅ 7 = 52,08 𝑚𝑚 
𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {
1,25𝑚𝑥 = 1,25 ⋅ 52,08 = 65,10 𝑚𝑚
𝑒𝑚𝑖𝑛 = 60,00 𝑚𝑚
= 60,00 𝑚𝑚 
Vrsta 2 in 3: 
𝑒 = 100,00 𝑚𝑚 
𝑚 =
𝑏č𝑝 − 2 ⋅ 0,8 ⋅ √2 ⋅ 𝑎𝑤 − 𝑡𝑤𝑏 − 2𝑒
2
=
300 − 2 ⋅ 0,8 ⋅ √2 ⋅ 5 − 9,4 − 2 ⋅ 100
2
= 39,64 𝑚𝑚 
𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {
1,25 ⋅ 𝑚 = 1,25 ⋅ 39,64 = 49,55 𝑚𝑚
𝑒𝑚𝑖𝑛 = 100,00 𝑚𝑚
= 49,55 𝑚𝑚 
5.3.1.1 Vrsta 1: Vrsta vijakov nad natezno pasnico nosilca – izven višine nosilca 
 
Slika 51: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 1. vrsto vijakov – individualno [3] 
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Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1 = 𝑚𝑖𝑛 {
2𝜋𝑚𝑥 = 2𝜋 ⋅ 52,08 = 327,23 𝑚𝑚
𝜋𝑚𝑥 +𝑤 = 𝜋 ⋅ 52,08 + 100,00 = 263,61 𝑚𝑚
𝜋𝑚𝑥 + 2𝑒 = 𝜋 ⋅ 52,08 + 2 ⋅ 100,00 = 363,61 𝑚𝑚
= 263,61 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,1 = 𝑚𝑖𝑛
{
 
 
4𝑚𝑥 + 1,25𝑒𝑥 = 4 ⋅ 52,08 + 1,25 ⋅ 60 = 283,32 𝑚𝑚
𝑒 + 2𝑚𝑥 + 0,625𝑒𝑥 = 100,00 + 2 ⋅ 52,08 + 0,625 ⋅ 60 = 241,66 𝑚𝑚
0,5𝑏𝑝 = 0,5 ⋅ 300 = 150,00 𝑚𝑚
0,5𝑤 + 2𝑚𝑥 + 0625𝑒𝑥 = 0,5 ⋅ 100 + 2 ⋅ 52,08 + 0,625 ⋅ 60 = 191,66𝑚𝑚
= 150,00 𝑚𝑚 
Mehanizem 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1 = 263,61 𝑚𝑚
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,1 = 150,00 𝑚𝑚
= 150,00 𝑚𝑚  
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 150 ⋅ 252 ⋅ 235
1,0
= 5507,81 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 5507,81
52,08
= 423,03 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 150,00 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 5507,81 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 5507,81 + 60 ⋅ 2 ⋅ 264,38
52,08 + 60
= 381,35 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ⋅ 264,38 = 528,76 𝑘𝑁 
5.3.1.2 Vrsta 2: Prva vrsta vijakov pod natezno pasnico nosilca 
 
Slika 52: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 2. vrsto vijakov – individualno [3] 
Krožna oblika porušitve: 
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𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2𝜋 ⋅ 39,64 = 249,07 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 𝛼𝑚 = 7,80 ⋅ 39,64 = 309,19 𝑚𝑚 
𝜆1 =
𝑚
𝑚 + 𝑒
=
39,64
39,64 + 100
= 0,28 
𝜆2 =
𝑚2
𝑚 + 𝑒
=
52,08
39,64 + 100
= 0,37 
𝑚2 = 60,0 − 0,8√2 ⋅ 𝑎𝑓 = 70,4 − 0,8√2 ⋅  7 = 52,08 𝑚𝑚 
Iz standarda SIST EN 1993-1-8, Slika 6.11 [1] odčitamo parameter α: 
𝛼 = 7,80 
Mehanizem 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1 = 249,07 𝑚𝑚
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,1 = 309,19 𝑚𝑚
= 249,07 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 249,07 ⋅ 252 ⋅ 235
1,0
= 9145,54 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 9145,54
39,64
= 922,86 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 309,19 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 309,19 ⋅ 252 ⋅ 235
1,0
= 11353,07 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 11353,07 + 49,55 ⋅ 2 ⋅ 264,38
39,64 + 49,55
= 548,34 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ⋅ 264,38 = 528,76 𝑘𝑁 
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5.3.1.3 Vrsta 3: Ostale notranje vrste 
 
Slika 53: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 3. vrsto vijakov – individualno [3] 
Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2𝜋 ⋅ 39,64 = 249,07 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 4𝑚 + 1,25𝑒 = 4 ⋅ 39,64 + 1,25 ⋅ 100 = 283,56 𝑚𝑚 
Mehanizem 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1 = 249,07 𝑚𝑚
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,1 = 283,56 𝑚𝑚
= 249,07 𝑚𝑚  
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 249,07 ⋅ 252 ⋅ 235
1,0
= 9145,54 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 9145,54
39,64
= 922,86 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 283,56 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 283,56 ⋅ 252 ⋅ 235
1,0
= 10411,97 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 10411,97 + 49,55 ⋅ 2 ⋅ 264,38
39,64 + 49,55
= 527,23 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ⋅ 264,38 = 528,76 𝑘𝑁 
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5.3.1.4 Zajem skupin vrst 2 in 3: 
VRSTA VIJAKOV KOT DEL SKUPINE VRST VIJAKOV 
 
Slika 54: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za skupino vrst vijakov 2-3 [3] 
𝑚 = 39,64 𝑚𝑚 
𝑚2 = 62,08 𝑚𝑚 
𝑝2-3 = 100,0 𝑚𝑚 
Vrsta 2 kot del skupine – prva vrsta pod natezno pasnico nosilca: 
Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉2 = 𝜋𝑚 + 𝑝2-3 = 𝜋 ⋅ 39,64 + 100,0 = 224,53 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
𝑉2 = 0,5𝑝2-3 + 𝛼𝑚 − (2𝑚 + 0,625𝑒) = 0,5 ⋅ 100,0 + 7,80 ⋅ 39,64 − (2 ⋅ 39,64 + 0,625 ⋅ 100)
= 217,41 𝑚𝑚 
Vrsta 3 kot del skupine – notranja vrsta: 
Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉3 = 2 ⋅ 𝑝2-3 = 2 ⋅ 100,0 = 200,00 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
𝑉3 = 𝑝2-3 = 100,00 𝑚𝑚 
Efektivne dolžine: 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
2-3 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉2 + 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉3 = 224,53 + 200,00 = 424,53 𝑚𝑚 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
2-3 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
𝑉2 + 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
𝑉3 = 217,41 + 100,00 = 317,41 𝑚𝑚  
Mehanizem 1: 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
2-3 = 424,53 𝑚𝑚
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
2-3 = 317,41 𝑚𝑚
= 317,41 𝑚𝑚 
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𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 ∑𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 317,41 ⋅ 252 ⋅ 235
1,0
= 11654,90 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 11654,90
39,64
= 1176,07 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = ∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
2-3 = 317,41 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 11654,90 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 11654,90 + 49,55 ⋅ 4 ⋅ 264,38
39,64 + 49,55
= 848,86 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 4 ⋅ 264,38 = 1057,52 𝑘𝑁 
5.3.2 Pasnica stebra v upogibu 
𝑒 = 100 𝑚𝑚 
𝑚 =
𝑏č𝑝 − 2 ⋅ 0,8 ⋅ 𝑟𝑐 − 𝑡𝑤𝑐 − 2𝑒
2
=
300 − 2 ⋅ 0,8 ⋅ 27,0 − 9,0 − 2 ⋅ 100
2
= 23,90 𝑚𝑚 
𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {
1,25𝑚 = 1,25 ⋅ 23,90 = 29,88 𝑚𝑚
𝑒𝑚𝑖𝑛 = 100,00 𝑚𝑚
= 29,88 𝑚𝑚 
𝑚2 = 60 − 0,8√2 ⋅ 𝑎𝑜𝑗 = 60 − 0,8 ⋅ √2 ⋅ 7 = 52,08 𝑚𝑚 
5.3.2.1 Vrsta 1 in 2: Vrsta vijakov ob ojačitvi: 
 
Slika 55: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 1. vrsto vijakov – individualno [3] 
Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2𝜋 ⋅ 23,9 = 150,17 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 𝛼𝑚 = 8 ⋅ 23,9 = 191,20 𝑚𝑚 
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  54 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
𝜆1 =
𝑚
𝑚 + 𝑒
=
23,90
23,9 + 100
= 0,19 
𝜆2 =
𝑚2
𝑚 + 𝑒
=
52,08
23,90 + 100
= 0,42 
Iz standarda SIST EN 1993-1-8, Slika 6.11 [1] odčitamo parameter α: 
𝛼 = 8,0 
Mehanizem 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1 = 150,17 𝑚𝑚
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,1 = 191,20 𝑚𝑚
= 150,17 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 150,17 ⋅ 15,52 ⋅ 235
1,0
= 2119,60 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 2119,60
23,90
= 354,75 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 191,2 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 191,20 ⋅ 15,52 ⋅ 235
1,0
= 2698,73 𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 2698,73 + 29,88 ⋅ 2 ⋅ 264,38
23,90 + 29,88
= 394,14 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ⋅ 264,38 = 528,76 𝑘𝑁 
5.3.2.2 Vrsta 3: Notranja vrsta 
 
Slika 56: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za 3. vrsto vijakov – individualno [3] 
Krožna oblika porušitve: 
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𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 = 2𝜋𝑚 = 2𝜋 ⋅ 23,90 = 150,17 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 4𝑚 + 1,25𝑒 = 4 ⋅ 23,90 + 1,25 ⋅ 100 = 220,60 𝑚𝑚 
Mehanizem 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1 = 150,17 𝑚𝑚
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,1 = 220,60 𝑚𝑚
= 150,17 𝑚𝑚  
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 150,17 ⋅ 15,52 ⋅ 235
1,0
= 2119,60 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 2119,60
23,90
= 354,75 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 = 220,60 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 =
0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 220,60 ⋅ 15,52 ⋅ 235
1,0
= 3113,70 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 3113,70 + 29,88 ⋅ 2 ⋅ 264,68
23,90 + 29,88
= 409,90 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 2 ⋅ 264,68 = 528,76 𝑘𝑁 
5.3.2.3 Zajem skupin vrst 2 in 3: 
VRSTA VIJAKOV KOT DEL SKUPINE VRST VIJAKOV 
 
Slika 57: Pomen oznak pri izračunu sodelujoče dolžine za skupino vrst vijakov 2-3 [3] 
𝑚 = 23,90 𝑚𝑚 
𝑚2 = 52,08 𝑚𝑚 
𝑝2-3 = 100,0 𝑚𝑚 
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Vrsta 2 kot del skupine -  prva vrsta pod natezno pasnico nosilca: 
Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉2 = 𝜋𝑚 + 𝑝2-3 = 𝜋 ⋅ 23,90 + 100,0 = 175,08 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
𝑉2 = 0,5𝑝2-3 + 𝛼𝑚 − (2𝑚 + 0,625𝑒) = 0,5 ⋅ 100,00 + 8 ⋅ 23,90 − (2 ⋅ 23,90 + 0,625 ⋅ 100)
= 130,90 𝑚𝑚 
Vrsta 3 kot del skupine – notranja vrsta: 
Krožna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝,1
𝑉3 = 2 ⋅ 𝑝2-3 = 2 ⋅ 100,00 = 200,00 𝑚𝑚 
Poligonalna oblika porušitve: 
𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,
𝑉3 = 𝑝2-3 = 100,00 𝑚𝑚 
Efektivne dolžine: 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
2-3 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉2 + 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
𝑉3 = 175,08 + 200,00 = 375,08 𝑚𝑚 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
2-3 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
𝑉2 + 𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐,2
𝑉3 = 130,90 + 100,00 = 230,90 𝑚𝑚  
Mehanizem 1: 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = min {
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝
2-3 = 375,08 𝑚𝑚
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
2-3 = 230,90 𝑚𝑚
= 230,90 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
0,25 ∑𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ⋅ 𝑡𝑓 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,25 ⋅ 230,90 ⋅ 15,52 ⋅ 235
1,0
= 3259,08 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑
𝑚
=
4 ⋅ 3259,08
23,90
= 545,45 𝑘𝑁 
Mehanizem 2: 
∑𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = ∑𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐
2-3 = 230,90 𝑚𝑚 
𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 = 3259,08 𝑘𝑁𝑚𝑚 
𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛∑𝐹𝑡,𝑅𝑑
𝑚 + 𝑛
=
2 ⋅ 3259,08 + 29,88 ⋅ 4 ⋅ 264,38
23,90 + 29,88
= 708,76 𝑘𝑁 
Mehanizem 3: 
57  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 =∑𝐹𝑡,𝑅𝑑 = 4 ⋅ 264,38 = 1057,52 𝑘𝑁 
5.3.3 Stojina stebra v prečnem nategu  
V vrsti 1 in 2 ni nevarnosti porušitve stojine nosilca v prečnem nategu, saj sta obe vrsti blizu zgornje 
prečne ojačitve. 
𝑚 = 23,90 𝑚𝑚 
𝑒 = 100 𝑚𝑚 
𝑛 = 29,88 𝑚𝑚 
Vrsta 3: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 = 150,17 𝑚𝑚 
𝑀𝑏1,𝐸𝑑 = 353,80 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑏2,𝐸𝑑 = 283,10 𝑘𝑁𝑚 
𝛽2 = |1 −
𝑀𝑏1,𝐸𝑑
𝑀𝑏2,𝐸𝑑
| = |1 −
353,8
245,3
| = 0,44 ≤ 2 ⇒ 𝛽2 = 𝛽 = 0,44 
Predpostavim, da levo polje spoja ni obremenjeno, sledi β = 1,0. 
𝛽 = 1 ⇒ 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝜔 = 𝜔1 
𝜔1 =
1
√1 + 1,3 (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 ⋅
𝑡𝑤𝑐
𝐴𝑣𝑐
)
2
=
1
√1 + 1,3 (15,17 ⋅
0,9
30,13)
2
= 0,89  
𝐴𝑣𝑐 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟)𝑡𝑓 = 124,0 − 2 ⋅ 30 ⋅ 1,55 + (0,9 + 2 ⋅ 2,7) ⋅ 1,55 = 40,77 𝑐𝑚
2
𝜂ℎ𝑤𝑡𝑤 = 1,2 ⋅ 27,9 ⋅ 0,9 = 30,13 𝑐𝑚
2
= 30,13 𝑐𝑚2 
𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔 ⋅ (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 ⋅ 𝑡𝑤𝑐 + 2𝑡𝑝𝑜 ⋅ 𝑏𝑝𝑜) ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
0,89 ⋅ (150,17 ⋅ 9,0 + 2 ⋅ 15,0 ⋅ 146,0) ⋅ 235
1,0
= 1196,64 𝑘𝑁 
5.3.4 Stojina stebra v prečnem tlaku 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 = 𝑡𝑓𝑏 + 2√2 ⋅ 𝑎𝑝𝑜 + 5 ⋅ (𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) + 2𝑡𝑝 = 14,6 + 2√2 ⋅ 7 + 5 ⋅ (15,5 + 27) + 2 ⋅ 25
= 296,90 𝑚𝑚 
𝑘𝑤𝑐 = 1,0 
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?̅?𝑝 = 0,932√
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 ⋅ 𝑑𝑤𝑐 ⋅ 𝑓𝑦
𝐸 ⋅ 𝑡𝑤𝑐
2 = 0,932√
296,90 ⋅ 225,0 ⋅ 235
2100000 ⋅ 9,02
= 0,28 
𝑑𝑤𝑐 = ℎ𝑐 − 2 ⋅ (𝑡𝑓𝑐 + 𝑟𝑐) = 310 − 2 ⋅ (15,5 + 27) = 225,00 𝑚𝑚 
?̅?𝑝 = 0,28 ≤ 0,72 ⇒ 𝜌 = 1,0 
β enaka kot v poglavju 5.3.4: 
𝛽 ≈ 0 ⇒ 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝜔 = 1,0 
𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝜔𝑘𝑤𝑐 ⋅ (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 ⋅ 𝑡𝑤𝑐 + 2𝑡𝑝𝑜 ⋅ 𝑏𝑝𝑜) ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
≤
𝜔𝑘𝑤𝑐 ⋅ 𝜌 ⋅ (𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑐,𝑤𝑐 ⋅ 𝑡𝑤𝑐 + 2𝑡𝑝𝑜 ⋅ 𝑏𝑝𝑜) ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
 
𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
1,0 ⋅ 1,0 ⋅ (296,90 ⋅ 9,0 + 2 ⋅ 15 ⋅ 146) ⋅ 235
1,0
≤
1,00 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ (296,90 ⋅ 9,0 + 2 ⋅ 15 ⋅ 146) ⋅ 235
1,0
 
𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 1657,24 𝑘𝑁 ≤ 1657,24 𝑘𝑁 ⇒ 𝐹𝑐,𝑤𝑐,𝑅𝑑 = 1657,24 𝑘𝑁 
5.3.5 Pasnica in stojina nosilca v tlaku 
𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
1702 ⋅ 23,5
1,0
= 39997,00 𝑘𝑁𝑐𝑚 
𝐹𝑐,𝑓𝑏,𝑅𝑑 =
𝑀𝑐,𝑅𝑑
ℎ𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
=
39997,0
45,0 − 1,46
= 918,63 𝑘𝑁 
5.3.6 Stojina nosilca v nategu 
Vrsta 2: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 249,07 𝑚𝑚 
𝐹𝑡,𝑤𝑏,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏 ⋅ 𝑡𝑤𝑏 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
249,07 ⋅ 9,4 ⋅ 235
1,0
= 550,20 𝑘𝑁 
Vrsta 3: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏 = 𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 249,07 𝑚𝑚 
𝐹𝑡,𝑤𝑏,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏 ⋅ 𝑡𝑤𝑏 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
249,07 ⋅ 9,4 ⋅ 235
1,0
= 550,20 𝑘𝑁 
Skupina vrst vijakov 2-3: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏 = ∑𝑙𝑒𝑓𝑓,2 = 317,41 𝑚𝑚 
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𝐹𝑡,𝑤𝑏,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑏 ⋅ 𝑡𝑤𝑏 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
317,41 ⋅ 9,4 ⋅ 235
1,0
= 701,16 𝑘𝑁 
5.3.7 Panel stojine stebra v strigu 
𝑧 = ℎ𝑏 − 𝑡𝑓𝑏 = 450 − 14,6 = 435,40 𝑚𝑚 = 43,54 𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑏,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙,𝑦 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
=
1702 ⋅ 23,5
1,0
= 39997,00 𝑚𝑚 
𝑉𝑤𝑝,𝐸𝑑 =
𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑏1,𝑅𝑑
𝑧
− 𝑁𝐸𝑑,1 −
𝑀𝑝𝑙,𝑦,𝑏2,𝑅𝑑
𝑧
+ 𝑁𝐸𝑑,2 =
35380,00
43,54
+ 5,50 −
24530,00
43,54
+ 10,70
= 265,40 𝑘𝑁 
Določitev strižnega panela: 
𝐴𝑣𝑐 = 𝐴 + 2𝑏 ⋅ 𝑡𝑓 + (𝑡𝑤𝑐 + 2𝑟) ⋅ 𝑡𝑓𝑐 = 124 − 2 ⋅ 30 ⋅ 1,55 + (0,90 + 2 ⋅ 2,70) ⋅ 1,55 + 20 ⋅ 0,90
= 40,77 𝑐𝑚2 
Odpornost strižnega panela upoštevajoč prečnih ojačitev: 
𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 =
0,9 ⋅ 𝑓𝑦 ⋅ 𝐴𝑣𝑐
√3 ⋅ 𝛾𝑀0
=
0,9 ⋅ 23,5 ⋅ 40,77
√3 ⋅ 1,0
= 497,84 𝑘𝑁 
𝑉𝑤𝑝,𝑅𝑑 = 497,84 𝑘𝑁 ≥ 𝑉𝑤𝑝,𝐸𝑑 = 265,40 𝑘𝑁 ⇒ 𝑂𝐾  
5.3.8 Vijaki v strigu 
𝐴𝑠 = 4,59 𝑐𝑚
2 
𝛼𝑣 = 0,6 (trdnostni razred 8.8) 
𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 ⋅ 𝑓𝑢𝑏 ⋅ 𝐴𝑠
𝛾𝑀2
=
0,6 ⋅ 80 ⋅ 4,59
1,25
= 176,26 𝑘𝑁 
𝑉𝑅𝑑 = 𝑛𝑡
0,4
1,4
𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 6 ⋅
0,4
1,4
⋅ 176,26 = 302,16 𝑘𝑁 
Kjer so: 
- nt…število vijakov, ki so natezno obremenjeni. 
𝑉𝑅𝑑 = 302,16𝑘𝑁 ≥ 𝑉𝐸𝑑 = 271,40 𝑘𝑁 ⇒ 𝑂𝐾  
5.3.9 Vijaki v bočnem pritisku 
Na strani stebra: 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1 ⋅ 𝛼𝑏 ⋅ 𝑓𝑢 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑡
𝛾𝑀2
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𝑑 = 𝑑0 + 3,0 = 27,0 + 3,0 = 30,00 𝑚𝑚 
𝛼𝑑 = min{
𝑒1
3𝑑0
=
60,0
3 ⋅ 30,0
= 0,67
/
= 0,67 
𝛼𝑏 = min{
𝛼𝑑 = 0,67
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
=
80
36
= 2,22
1,0
= 0,67 
𝑘1 = min
{
 
 2,8
𝑒2
𝑑0
− 1,7 = 2,8
65,0
30,0
− 1,7 = 4,35 ≤ 2,5
1,4
𝑝2
𝑑0
− 1,7 = 1,4
100,0
30,0
− 1,7 = 2,97 ≤ 2,5
= 2,50 
𝑑 = 27,00 𝑚𝑚 = 2,70 𝑐𝑚 
𝑡 = 𝑡𝑓,𝑐 = 15,50 𝑚𝑚 = 1,55 𝑐𝑚 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1 ⋅ 𝛼𝑏 ⋅ 𝑓𝑢 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑡
𝛾𝑀2
=
2,5 ⋅ 0,67 ⋅ 36,0 ⋅ 2,7 ⋅ 1,55
1,25
= 201,88 𝑘𝑁 
Na strani čelne pločevine: 
𝑑 = 𝑑0 + 3,0 = 27,0 + 3,0 = 30,00 𝑚𝑚 
𝛼𝑑 = min{
𝑒1
3𝑑0
=
60,0
3 ⋅ 30,0
= 0,67
/
= 0,67 
𝛼𝑏 = min{
𝛼𝑑 = 0,67
𝑓𝑢𝑏
𝑓𝑢
=
80
36
= 2,22
1,0
= 0,67 
𝑘1 = min
{
 
 2,8
𝑒2
𝑑0
− 1,7 = 2,8
100,0
30,0
− 1,7 = 7,63 ≤ 2,5
1,4
𝑝2
𝑑0
− 1,7 = 1,4
100,0
30,0
− 1,7 = 2,97 ≤ 2,5
= 2,50 
𝑑 = 27,00 𝑚𝑚 = 2,70 𝑐𝑚 
𝑡 = 𝑡č𝑝 = 20,00 𝑚𝑚 = 2,00 𝑐𝑚 
𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1 ⋅ 𝛼𝑏 ⋅ 𝑓𝑢 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑡
𝛾𝑀2
=
2,5 ⋅ 0,67 ⋅ 36,0 ⋅ 2,7 ⋅ 2,0
1,25
= 260,50 𝑘𝑁 
𝑉𝑅𝑑 = min(𝐹𝑏,𝑐𝑓,𝑅𝑑; 𝐹𝑏,𝑒𝑝,𝑅𝑑) ⋅ 𝑛𝑡𝑜𝑡 = min(201,88; 260,50) ⋅ 6 = 1563,0 𝑘𝑁 
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Kjer je: 
- ntot…število vseh vijakov 
𝑉𝑅𝑑 = 1563,0 𝑘𝑁 ≤ 𝑉𝐸𝑑 = 271,40 𝑘𝑁 ⇒ 𝑂𝐾 
5.3.10 Potencialne natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov 
5.3.10.1 Potencialna natezna nosilnost vrst vijakov - individualno 
Obtežba, ki jo prenese vrsta 1 individualno. 
Čelna pločevina v upogibu: 381,35 kN 
Pasnica stebra v upogibu: 354,75 kN 
F1,min =   354,75 kN 
Obtežba, ki jo prenese vrsta 2 individualno. 
Čelna pločevina v upogibu: 528,76 kN 
Pasnica stebra v upogibu: 354,75 kN 
Stojina nosilca v nategu: 550,20 kN 
F2,min =   354,75 kN 
Obtežba, ki jo prenese vrsta 3 individualno. 
Čelna pločevina v upogibu: 527,23 kN 
Pasnica stebra v upogibu: 354,75 kN 
Stojina stebra v prečnem nategu: 1196,64 kN 
Stojina nosilca v nategu: 550,20 kN 
F3,min =   354,75 kN 
 
Slika 58: Potencialne natezne nosilnosti vrst vijakov, ko delujejo individualno 
5.3.10.2 Zajem skupine vrst vijakov 2-3: 
Vsota vijakov vrste 2 in 3 – individualno: 
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𝐹2,min + 𝐹3,min = 354,75 + 354,75 = 709,50 kN 
Čelna pločevina v upogibu: 924,43 kN 
Pasnica stebra v upogibu: 708,76 kN 
Stojina nosilca v nategu: 701,16 kN 
F2+3,min =   701,16 kN 
𝐹2,min + 𝐹3,min = 354,75 + 354,75 = 709,50 kN ≥ F2+3,min = 701,16 𝑘𝑁
⇒ 𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑠𝑖𝑙. 
𝐹3,𝑚𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑑 = 𝐹2+3,min − 𝐹2,𝑚𝑖𝑛 = 701,16 − 354,75 = 346,41 𝑘𝑁 
 
Slika 59: Potencialne natezne nosilnosti vrst vijakov z upoštevanjem skupin vijakov 
5.3.10.3 Ravnotežje sil v spoju: 
𝐹1,min + 𝐹2,min + 𝐹3,𝑚𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑑 = 354,75 + 354,75 + 346,41 = 1055,91 𝑘𝑁 
𝛽2 = |1 −
𝑀𝑏1,𝐸𝑑
𝑀𝑏2,𝐸𝑑
| = |1 −
353,8
245,3
| = 0,44 ≤ 2 → 𝛽2 = 0,44 
Panel stojine stebra v strigu (Vwp,Ed/β2): 494,87/0,44=1131,46 kN 
Stojina stebra v prečnem tlaku: 1657,24 kN 
Pasnica in stojina nosilca v tlaku 918,63 kN 
Fglob,min =   918,63 kN 
𝐹1,min + 𝐹2,min + 𝐹3,𝑚𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑑 = 1042,65 ≥ 𝐹𝑔𝑙𝑜𝑏,𝑚𝑖𝑛 = 918,63 𝑘𝑁 ⇒ 𝑃𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎. 
Reduciranje sil v vijakih: 
𝐹3,𝑚𝑖𝑛,𝑟𝑒𝑑,2 = 𝐹𝑔𝑙𝑜𝑏,𝑚𝑖𝑛 − 𝐹1,𝑚𝑖𝑛 − 𝐹2,𝑚𝑖𝑛 = 918,63 − 354,75 − 354,75 = 209,13 𝑘𝑁 
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Preglednica 10: Končne potencialne nosilnosti vrst vijakov in pripadajoče ročice do osi vrtenja 
Vrsta 
vijakov 
Omejitev 
plastičnega 
razporeda 
Ftr,Rd,max 
[kN] 
Ročica 
[mm] 
1 354,75 502,70 
2 354,75 368,10 
3 209,13 268,10 
 
Slika 60: Potencialne natezne nosilnosti vrst vijakov v ravnotežju 
Center (osi vrtenja) predpostavljenega tlaka je v težišču spodnje pasnice nosilca. 
5.3.11 Projektna upogibna nosilnost prečka-steber 
Pogoj, ki mora biti izpolnjen za uporabo metode določitve upogibne nosilnosti spoja. 
𝑁𝐸𝑑 = 5,50 𝑘𝑁 ≤ 0,05𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 0,05
𝐴 ⋅ 𝑓𝑦
𝛾𝑀0
= 0,05
98,8 ⋅ 23,5
1,0
= 1160,90 𝑘𝑁 ⇒ 𝑃𝑜𝑔𝑜𝑗 𝑖𝑧𝑝𝑜𝑙𝑛𝑗𝑒𝑛. 
𝑀𝑗,𝑅𝑑 =∑ℎ𝑟 ⋅ 𝐹𝑡𝑟,𝑅𝑑 =
𝑟
354,75 ⋅ 502,70 + 354,75 ⋅ 368,10 + 209,13 ⋅ 268,10
= 364965,65 𝑘𝑁𝑚𝑚 = 364,97 𝑘𝑁𝑚 
 
Slika 61: Modifikacija projektnega upogibnega momenta 
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Zaradi prisotnosti osne sile v spoju je potrebno projektni upogibni moment Mj,Ed modificirati. 
𝑀𝑗,𝑚𝑜𝑑,𝐸𝑑 = 𝑀𝑗,𝐸𝑑 +𝑁𝐸𝑑 ⋅ ℎ𝑁 = 353,8 − 5,50 ⋅ 0,218 = 352,60 𝑘𝑁𝑚 
ℎ𝑁 =
ℎ𝑏 − 𝑡𝑓𝑏
2
=
450 − 14,6
2
= 217,70 𝑚𝑚 = 0,218 𝑚 
Kontrola nosilnosti spoja z zunanjo obremenitvijo: 
𝑀𝑗,𝑅𝑑 = 364,97 𝑘𝑁𝑚 ≤ 𝑀𝑗,𝑚𝑜𝑑,𝐸𝑑 = 352,60 𝑘𝑁𝑚 ⇒ 𝑍𝑎𝑑𝑜šč𝑎 𝑢𝑝𝑜𝑔𝑖𝑏𝑛𝑖 𝑛𝑜𝑠𝑖𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖. 
5.3.12 Rotacijska togost 
1. Togostni koeficienti osnovnih komponent vozlišč 
Panel stojine stebra v strigu: 
𝑘1 =
0,38𝐴𝑣𝑐
𝛽2 ⋅ 𝑧
=
0,38 ⋅ 4077,0
0,44 ⋅ 435,4
= 8,09 𝑚𝑚 
Stojina stebra v tlaku: 
Prečna ojačitev v tlaku namenjena za ojačitev stojine stebra, zato velja: 
𝑘2 = ∞ 
Stojina stebra v nategu: 
Vrsta vijakov 1: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = 150,17𝑚𝑚 
𝑘3,1 =
0,7 ⋅ 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 ⋅ 𝑡𝑤𝑐
𝑑𝑐
=
0,7 ⋅ 150,17 ⋅ 9,0
225,00
= 4,20 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 2: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = min{150,17; 130,90} = 130,90 𝑚𝑚 
𝑘3,2 =
0,7 ⋅ 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐,1 ⋅ 𝑡𝑤𝑐
𝑑𝑐
=
0,7 ⋅ 130,90 ⋅ 9,0
225,00
= 3,67 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 3: 
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐 = min{150,17; 160,30} = 150,17 𝑚𝑚 
𝑘3,3 =
0,7 ⋅ 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡,𝑤𝑐,1 ⋅ 𝑡𝑤𝑐
𝑑𝑐
=
0,7 ⋅ 150,17 ⋅ 9,0
225,00
= 4,20 𝑚𝑚 
Pasnica stebra v upogibu: 
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Vrsta vijakov 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = 150,17 𝑚𝑚 
𝑚 = 23,90 𝑚𝑚 
𝑘4,1 =
0,9 ⋅ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑓𝑐
3
𝑚3
=
0,9 ⋅ 150,17 ⋅ 15,53
23,903
= 36,87 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = min{150,17; 130,90} = 130,90 𝑚𝑚 
𝑚 = 23,90 𝑚𝑚 
𝑘4,2 =
0,9 ⋅ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑓𝑐
3
𝑚3
=
0,9 ⋅ 130,90 ⋅ 15,53
23,903
= 32,14 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 3: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = min{150,17; 160,30} = 150,17 𝑚𝑚 
𝑚 = 23,90 𝑚𝑚 
𝑘4,3 =
0,9 ⋅ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑓𝑐
3
𝑚3
=
0,9 ⋅ 150,17 ⋅ 15,53
23,903
= 36,87 𝑚𝑚 
Čelna pločevina v upogibu: 
Vrsta vijakov 1: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = 150,00 𝑚𝑚 
𝑚 = 𝑚𝑥 = 52,08 𝑚𝑚 
𝑘5,1 =
0,9 ⋅ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑝
3
𝑚3
=
0,9 ⋅ 150,0 ⋅ 25,03
52,083
= 14,93 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 2: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = min{249,07; 217,41} = 217,41 𝑚𝑚 
𝑚 = 39,64 𝑚𝑚 
𝑘5,2 =
0,9 ⋅ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑝
3
𝑚3
=
0,9 ⋅ 217,41 ⋅ 25,03
39,643
= 49,08 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 3: 
𝑙𝑒𝑓𝑓 = min{249,07; 191,78} = 191,78 𝑚𝑚 
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𝑚 = 39,64 𝑚𝑚 
𝑘5,3 =
0,9 ⋅ 𝑙𝑒𝑓𝑓 ⋅ 𝑡𝑝
3
𝑚3
=
0,9 ⋅ 191,78 ⋅ 25,03
39,643
= 43,30 𝑚𝑚 
Vijaki v nategu: 
𝐿𝑏 = 15,50 + 30,00 + 2 ⋅ 4,0 +
17,0 + 22,0
2
= 73,00 𝑚𝑚 
𝑘10,1 = 𝑘10,2 = 𝑘10,3 = 𝑘10,4 =
1,6 ⋅ 𝐴𝑠
𝐿𝑏
=
1,6 ⋅ 459,0
73,0
= 10,06 𝑚𝑚 
1. Izračun efektivnih koeficientov togosti 
Nadomestni togostni koeficient se določi iz togosti osnovnih komponent vozlišča za vsako vrsto 
vijakov ločeno. 
𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 =∑
1
𝑘𝑖,𝑟
=
𝑖
 
Vrsta vijakov 1: 
𝑘𝑒𝑓𝑓,1 = (
1
4,20
+
1
36,87
+
1
14,93
+
1
10,06
)
-1
= 2,31 𝑚𝑚 
 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 2: 
𝑘𝑒𝑓𝑓,2 = (
1
3,67
+
1
32,14
+
1
49,08
+
1
10,06
)
-1
= 2,36 𝑚𝑚 
Vrsta vijakov 3: 
𝑘𝑒𝑓𝑓,3 = (
1
4,20
+
1
36,87
+
1
43,30
+
1
10,06
)
-1
= 2,58 𝑚𝑚 
 𝑚𝑚 
2. Določitev nadomestne ročice 
𝑧𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 ⋅ ℎ𝑟
2
𝑟
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 ⋅ ℎ𝑟𝑟
=
1,88 ⋅ 502,702 + 2,45 ⋅ 368,102 + 2,45 ⋅ 268,102
1,88 ⋅ 502,70 + 2,45 ⋅ 368,10 + 2,45 ⋅ 268,10
= 400,11 𝑚𝑚 
3. Določitev nadomestnega togostnega koeficienta 
𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 ⋅ ℎ𝑟𝑟
𝑧𝑒𝑞
=
1,88 ⋅ 502,70 + 2,45 ⋅ 368,10 + 2,45 ⋅ 268,10
400,11
= 6,80 𝑚𝑚 
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4. Izračun rotacijske togosti 
𝑁𝐸𝑑 = 5,50 𝑘𝑁 ≤ 0,05 ⋅ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏 = 1160,90 𝑘𝑁 
Osna sila v prečki ne presega 5% osne plastične nosilnosti prereza prečke. V tem primeru lahko 
rotacijsko togost določimo s spodnjo enačbo: 
𝑆𝑗 =
𝐸 ⋅ 𝑧2
𝜇 ⋅ ∑
1
𝑘𝑖𝑖
 
∑
1
𝑘𝑖
=
1
𝑘1
 +
1
𝑘𝑒𝑞
=
1
0,809
+
1
0,68
= 2,71 𝑐𝑚−1 
Razmerje togosti je potrebno določiti s pogojema spodnjih enačb: 
- 𝑀𝑗,𝐸𝑑 ≤
2
3
𝑀𝑗,𝑅𝑑 ⇒ 𝜇 = 1 
- 
2
3
𝑀𝑗,𝑅𝑑 ≤ 𝑀𝑗,𝐸𝑑 ⇒ 𝜇 = (
1,5⋅𝑀𝑗,𝐸𝑑
𝑀𝑗,𝑅𝑑
)
𝜓
 
𝑀𝑗,𝐸𝑑 = 𝑀𝑗,𝑚𝑜𝑑,𝐸𝑑 = 352,60 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑗,𝑅𝑑 = 364,97 𝑘𝑁𝑚 
𝑀𝑗,𝐸𝑑 = 352,60 𝑘𝑁𝑚 ≥
2
3
𝑀𝑗,𝑅𝑑 =
2
3
364,97 𝑘𝑁𝑚 = 243,31 𝑘𝑁𝑚 
Zato velja: 
𝜇 = (
1,5 ⋅ 𝑀𝑗,𝐸𝑑
𝑀𝑗,𝑅𝑑
)
𝜓
= (
1,5 ⋅ 352,60
364,97
)
2,7
= 2,72 
Koeficient odčitam – vijačeni, s čelno pločevin: ψ=2,7 
Izračun začetne rotacijske togosti: 
𝜇 = 1 ⇒ 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =
𝐸 ⋅ 𝑧𝑒𝑞
2
1 ⋅ ∑
1
𝑘𝑖
=
21000 ⋅ 40,012
1 ⋅ 2,71
= 12404724,02
𝑘𝑁𝑐𝑚
𝑟𝑎𝑑
= 124,05 
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
 
Izračun pripadajoče togosti: 
𝜇 = 2,72 ⇒ 𝑆𝑗 =
𝐸 ⋅ 𝑧𝑒𝑞
2
2,86 ⋅ ∑ 
1
𝑘𝑖
=
21000 ⋅ 40,012
2,72 ⋅ 2,71
= 4560560,30
𝑘𝑁𝑐𝑚
𝑟𝑎𝑑
= 45,61 
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
 
Klasifikacija spoja po togosti 
𝐾 =
𝐸 ⋅ 𝐼𝑏
𝐿𝑏
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Kjer sta: 
Ib…vztrajnostni moment nosilca, 
Lb...dolžina nosilca 
𝐿𝑏 = 600,00 𝑐𝑚 
𝐼𝑏 = 33740,00 𝑐𝑚
4 
𝐾 =
21000 ⋅ 33740,0
600,0
= 1180900,00
𝑘𝑁𝑐𝑚
𝑟𝑎𝑑
= 11,81
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
 
𝑆𝑗,𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑 ≤ 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑆𝑗,𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 
𝑆𝑗,𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑 = 0,5𝐾 = 0,5 ⋅ 11,81 = 5,90
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
 
𝑆𝑗,𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 = 25𝐾 = 25 ⋅ 11,81 = 295,23
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
 
𝑆𝑗,𝑝𝑖𝑛𝑛𝑒𝑑 = 5,90
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
≤ 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 = 107,26
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
≤ 𝑆𝑗,𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑 = 295,23
𝑀𝑁𝑚
𝑟𝑎𝑑
 
Iz zgornjega izraza vidimo, da gre za delno togi spoj. Pri analizi prečnega okvirja v globalni analizi je 
potrebno to vozlišče modelirati z nadomestno vzmetjo. 
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6 PRIMERJAVA SPOJEV V PROGRAMU IDEA STATICA  
6.1 Primer 1: Steber-prečka (delno togi spoj) 
V poglavju 5 sem izvedel kontrolo nosilnosti spoja po splošni komponentni metodi v skladu s 
standardom SIST EN-1993-1-8 [1]. Na sliki 62 je prikazana konfiguracija spoja z ojačitvami, ki je bil 
kontroliran v poglavju 5 pri obremenitvi pridobljeni iz globalne analize konstrukcije [14] – mejno 
stanje nosilnosti. Podatki o obtežbi so bili pridobljeni iz seminarske naloge pri predmetu Jeklene 
konstrukcije [14]. Uporabljena je priloga 1. 
 
Slika 62: Konfiguracija spoja z dimenzijami 
Vhodni podatki: 
steber: HEA 320 
prečki:  IPE 450  
Jeklo S235: fy = 23,5 kN/cm2 
vijaki: M27 kvalitete 8.8 
zvari: polnonosilni; slika 63 
Obremenitve [14]: 
 Leva prečka Desna prečka 
MEd 285,10 kNm 353,80 kNm 
VEd 245,30 kN 271,40 kN 
NEd 10,70 kN (nateg) 5,50 kN (tlak) 
Pred pričetkom modeliranja nas program vodi skozi nekaj osnovnih izbir tipa spoja. Izbrati je potrebno 
vrsto spoja, topologijo spoja, obliko spoja. Pod razdelkom oblika spoja so na voljo že delno 
zmodelirani spoji, da prihranimo čas pri izdelavi spoja. Temu sledi izbira kvalitete materiala (beton, 
jeklo) in vrst vijakov ter vrsta standarda po katerem bo spoj kontroliran. Spoj v začetku izgleda tako 
kot je prikazano na sliki 63.  
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Slika 63: Neoblikovan spoj v IDEA StatiCa [11] 
Nato z operacijami v programu dodajamo komponente spoju – čelna pločevina, prečna ojačitev, vijaki, 
zvari… Ko je bil spoj zmodeliran do konca je izgledal kot je prikazano na sliki 64. 
 
Slika 64: Končna oblika spoja v IDEA StatiCa [11] 
Sledila je obremenitev spoja in določitev nosilnega elementa (C) – steber. Obremenitve so prikazane v 
preglednici 11.  
Preglednica 11: Vnos obremenitev v IDEA StatiCi [11] 
  
Spoj je pripravljen za analizo. V nadaljevanju bom primerjal rezultate analiz v programu IDEA 
StatiCa [11] z rezultati analize s komponentno metodo po SIST EN 1993-1-8 [1] za spoj v poglavju 5 
– povezava desna prečka na steber. 
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Poglavitne ugotovitve 
Dano obtežbo je prenesel spoj v IDEA StatiCa [11] in po kontroli s komponentno metodo po SIST EN 
1993-1-8 [1]. Upogibna nosilnost spoja je za 7% večja pri uporabi programa IDEA StatiCa – 390,2  
kNm kot po komponentni metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. Klasifikacija spoja po togosti s 
komponentno metodo v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1] in IDEA StatiCa je enaka – delno togi spoj. 
Podrobnejše ugotovitve 
Strižna obremenitev vijakov v poglavju 5 je bila predpostavljena, da  je vsak vijak obremenjen z 
enakim deležem strižne sile. IDEA StatiCa uporablja za izračun notranjih sil metodo končnih 
elementov in posledično strižne sile v vijakih niso enake. Strižna obremenitev je točno poznana za 
vsak vijak, kot je prikazano v preglednici 12. Iz preglednice 12 lahko razberemo, da so vijaki 
obremenjeni z različnim deležem strižne sile. Največjo natezno silo v IDEA StatiCa prevzame 2. vrsta 
vijakov (pod zgornjo pasnico nosilca). 
Preglednica 12: Rezulatati analize in kontrole vijakov v IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [11] 
 
Za primerjavo izkoriščenosti vijaka v interakciji strig-nateg bom vzel 1. vrsto vijakov. Iz preglednice 
12 lahko razberemo, da je izkoriščenost Utts = 66,60 %. 
Iz poglavja 5 kjer je bila uporabljena komponentna metoda po SIST EN 1993-1-8 [1] je izkoriščenost 
vijaka v 1. vrsti pri interakciji strig-nateg enaka: 
𝑈𝑡𝑡𝑠 =
𝐹𝑣,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑅𝑑
+
𝐹𝑡,𝐸𝑑
1,4𝐹𝑡,𝑅𝑑
=
271,4
6
176,26
+
354,75
2
1,4 ⋅ 264,38
= 0,736 = 73,58 % 
Manjšo izkoriščenost vijaka v 1. vrsti v interakciji strig-nateg je podala IDEA StatiCa [11]. 
Zvari v poglavju 5 so bili projektirani kot polno nosilni zvari v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. Tudi v 
primeru uporabe natančnejše metode vrednotenja zvarov podano v SIST EN 1993-1-8 [1] rezultati 
niso tako natančno definirani. Predpostavljeno je, da je največja napetost enaka po celotni dolžini 
zvara. V preglednici 14 je prikazana izbira velikosti polno nosilnih zvarov po komponentni metodi v 
skladu s SIST EN 1993-1-8 [1] in njihova izkoriščenost v IDEA StatiCa [11]. 
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Preglednica 13: Primerjava zvarov po komponentni metodi in IDEA StatiCa 
Zvar KM – polno nosilni zvari IDEA StatiCa 
zg. pasnica prečke-čelna pl. 7,0 mm 98,3% 
stojina prečke-čelna pl. 5,0 mm 98,2% 
sp. pasnica prečke-čelna pl. 7,0 mm 98,4% 
natezna horizontalna ojačitev-steber 7,0 mm 94,3% 
tlačna vertikalna ojačitev-steber 7,0 mm 98,1% 
V preglednici 14 so prikazane napetosti v zvaru med čelno pločevino in spodnjo pasnico nosilca z 
enoto [MPa] in deformacije εpl v zvaru ter izkoriščenost zvara Ut. Največja izkoriščenost zvara je med 
spodnjo pasnico in čelno pločevino, ter najmanjša izkoriščenost zvara med natezno prečno ojačitvijo 
in stojino stebra (glej preglednico 13). 
Preglednica 14: Prikaz napetosti in izkoriščenosti zvarov v IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [11] 
 
Program IDEA StatiCa po končani analizi in kontroli prikaže deformacije in napetosti v pločevinah, 
tako grafično kot v obliki tabele. Mejna vrednost je 5 % prekoračenih deformacij. V preglednici 15 
lahko opazimo, da je napetost v pasnici stebra večja kot je določena projektna meja tečenja jekla S235, 
meje tečenja jekla je 235 MPa. Kljub temu je napetost še vedno znotraj dovoljene meje.  
Preglednica 15: Napetosti σEd in deformacije εpl elementov v IDEA StatiCa [11] 
Element Napetosti σEd [MPa] Deformacije εpl [%] 
zg. pasnica prečke 235,2 0,1 
stojina prečke 214,6 0,0 
sp. pasnice prečke 235,2 0,1 
čelna pločevina 235,6 0,3 
pasnica stebra 236,0 0,5 
stojina stebra 235,3 0,1 
tlačne horizontalna ojačitev 169,9 0,0 
natezna horizontalna ojačitev 160,3 0,0 
V preglednici 15 so prikazani rezultati analize za pločevine v IDEA StatiCa [11]. Kot pločevine se 
smatrajo tudi elementi nosilcev in stebra (pasnici, stojina). Omejitev napetosti velja enako kot pri 
zvarih. V poglavju 5 po komponentni metodi je bila kritična komponenta pasnica stebra v upogibu, v 
IDEA Statica pa je bila kritična komponenta tudi pasnica stebra v upogibu [11]. Iz preglednice 15 je 
razvidno, da so se največje deformacije razvile v pasnici stebra – 0,5 %. Prav tako je mejna porušitev 
komponente razvidna iz grafičnega prikaza deformacij na sliki 65 in 66.  
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Slika 65: Deformirana oblika spoja s prikazanimi napetostmi [11] 
 
Slika 66: Deformacije v pasnici stebra v IDEA StatiCa [11] 
Pri naslednji primerjavi se bom osredotočil na globalno obnašanje spoja – togostna analiza. V 
preglednici 16 so prikazani rezultati togostne analize po komponentni metodi iz poglavja 5 in v IDEA 
StatiCa. Komponentna metoda po SIST EN 1993-1-8 [1] poda začetno rotacijsko togost za 36% 
manjšo kot IDEA StatiCa. Projektni upogibni moment IDEA StatiCa poda večjega za 7% v primerjavi 
s komponentno metodo po SIST EN 1993-1-8 [1]. Pri IDEA StatiCa in komponentni metodi po SIST 
EN 1993-1-8 [1] je bila klasifikacija spoja po togosti enaka – delno togi spoj. 
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Preglednica 16: Primerjava togosti spoja KM in IDEA StatiCa 
  KM IDEA StatiCa IDEA StatiCa/KM 
Sj,ini [MNm/rad] 124,05 169,20 1,36 
Mj,Rd [kNm] 364,97 390,2 1,07 
Klasifikacija 
spoja 
[/] 
Delno togi 
spoj 
Delno togi 
spoj 
Delno togi spoj 
kjer so: 
- Sj,ini…začetna rotacijska togost, 
- Mj,Rd…projektna upogibna nosilnost spoja, 
- KM…komponentna metoda po SIST EN 1993-1-8 [1]. 
IDEA StatiCa je tudi prikazala koliko je še rezerve v spoju oz. neko vrste izkoriščenosti. Faktor 
rezerve v spoju znaša 111,2 %. Rezultat je tudi prikazan na grafu deformacije v odvisnosti od obtežbe 
– slika 67. 
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑒 𝑣 𝑠𝑝𝑜𝑗𝑢 =
𝑀𝑗,𝑅𝑑
𝑀𝐸𝑑
 
 
Slika 67: Graf, ki prikazuje rezerve v spoju - IDEA StatiCa (Posnetek zaslona) [11] 
6.2 Primer 2: Steber-prečka (polnonosilni spoj) 
V primeru 2 sem obravnaval simetričen obojestranski spoj steber-prečka. Podatki o kofiguraciji spoja 
in začetni obtežbi so bili pridobljeni iz seminarske naloge pri predmetu Jeklene konstrukcije [14]. 
Steber je HEA 500 ter prečki IPE 550, ojačen je z zgornjo in spodnjo horizontalno ojačitvijo, 
ojačitvijo stojine-SWP in vuto na obeh prečkah. Uporabljeni so vijaki M27 kvalitete 10.9, ki so 
razporejeni na obeh straneh stebra 8 vrst po 2 vijaka v vrsti. Vso jeklo v spoju je kvalitete S235. Na 
sliki 69 je prikazana konfiguracija spoja in dimenzije. V nadaljevanju so bile vse analize izvedene v 
programu IDEA StatiCa [11]. Osnovno konfiguracijo spoja sem obravnaval s tremi različnimi tipi 
modeliranja vute ter poskušal ugotoviti najbolj primerno varianto. Uporabljene so priloge 2, 3 in 4. 
Vhodni podatki: 
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steber: HEA 500 
prečka:  IPE 550 
Jeklo S235: fy = 23,5 kN/cm2; fy,prečke = 32,31 kN/cm2 
čelna pločevina (debelina): 30,0 mm 
horizontalna ojačitev (debelina): 15,0 mm 
ojačitev stojine stebra (debelina): 12,0mm 
vuta tipa IPE 550 (dolžina/višina): 600,0/292,8 mm 
vijaki:  16x M27 10.9  
Globalna analiza s potresno obtežbo okvirja konstrukcije je podala prečno silo v vozlišču [14]: 
VEd,glob. = -317,41 kN 
V skladu s standardom SIST EN 1998-1 [1] je potrebno spoj varovati tako, da se sipanje energije 
pojavi v prečki – slika 68. Z naslednjimi enačbami v skladu s SIST EN 1998-1 [1] bom zagotovil 
takšno obtežbo na spoj, da bo izpolnjen pogoj sipanja energije v prečki.  
 
Slika 68: Predpostavljeno območje plastifikacije prečke [14] 
𝛾𝑜𝑣 = 1,25 
𝑙 = 6,0 𝑚 
𝑒 = 90,0 𝑐𝑚 
𝑀𝑝𝑟𝑒č𝑘𝑒 = 𝑊𝑝𝑙,𝑦,𝐼𝑃𝐸550 ⋅ 1,1 ⋅ 𝛾𝑜𝑣 ⋅ 𝑓𝑦 = 787,0 𝑐𝑚
3 ⋅ 1,1 ⋅ 1,25 ⋅ 23,5
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
= 25429,94 𝑘𝑁𝑐𝑚
= 254,30 𝑘𝑁𝑚 
𝑉𝐸𝑑 = 1,1 ⋅ 𝛾𝑜𝑣 ⋅ (𝑉𝐸𝑑,𝑔𝑙𝑜𝑏 +
2 ⋅ 𝑀𝑝𝑟𝑒č𝑘𝑒
𝑙
) = 1,1 ⋅ 1,25 ⋅ (317,41 +
2 ⋅ 254,30
6,0
) = 553,0 𝑘𝑁 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝑝𝑟𝑒č𝑘𝑒 + 𝑉𝐸𝑑 ⋅ 𝑒 = 254,30 + 553,0 ⋅ 0,90 = 752,0 𝑘𝑁𝑚 
kjer so: 
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- fy…nazivna napetost tečenja za izbrano jeklo diagonale, 
- γov…faktor dodatne nosilnosti, uporabljen pri projektiranju, 
- l…razpon prečke oz. razpon med stebroma, 
- Mpr…največji upogibni moment v območju plastičnega členka, pomnožen s faktorjem λov in 
faktorjem 1,1. 
Potresna obremenitev LE1 z upoštevanim varovanja spoja po SIST EN 1998-1 [19]: 
VEd. = 553,0 kN 
MEd. = 752,0 kNm 
Vse 3 variante spojev v IDEA StatiCa so analizirane in kontrolirane pri obtežbi LE1. 
 
Slika 69: Začetna izbira oblike spoja pridobljeno iz seminarja [14] 
V nadaljevanju so prikazane 3 variante modela spoja v programu IDEA StatiCa [11] z različnimi 
modeliranimi vutami – slika 70. Primerjave modeliranja treh različnih vut bom prikazal iz razloga, ki 
se nahaja v ponujenih »operacijah« kot jih imenuje program IDEA StatiCa ter pripadajočimi rezultati 
analiz. Z operacijo dodajanja vute v programu ni možno izdelati takšne vute kot je prikazana na sliki 
69. V varianti 1 je izdelana vuta, ki je na voljo operacija z ojačitveno vuto. Varianta 2 je modelirana 
ročno s posameznimi pločevinami, ki grafično doseže enako obliko spoja kot na sliki 69. V varianti 3 
vuta ni bila izdelana z nobeno operacijo dodajanja ojačitev temveč kot sestavljen prerez. To pomeni, 
da je prečka sestavljena iz osnovnega IPE 550 profila in dodatnega odrezanega profila IPE 550 oblike 
T, spodaj. 
77  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Slika 70: Varianta 1 levo, varianta 2 na sredini in varianta 3 desno v IDEA StatiCa [11] 
V 1., 2. in 3. varianti je bil spoj obremenjen z obtežbo LE1, ki upošteva varovanje spoja in sipanje 
energije v prečki. Zaradi zagotavljanja slednjega pogoja je bilo potrebno prečkam v IDEA StatiCa [11] 
povečati mejo tečenja jekla na 323,13 MPa. 
𝑓𝑦,𝑝𝑟𝑒č𝑘𝑒 = 1,1 ⋅ 𝛾𝑜𝑣 ⋅ 𝑓𝑦 = 1,1 ⋅ 1,25 ⋅ 235,0 = 323,13 𝑀𝑃𝑎 
Poglavitne ugotovitve 
Vse tri variante so prenesla obtežbe LE1 in s tem je bilo zagotovljena dodatno varovanje spoja v 
skladu s SIST EN 1998-1 [19]. Največjo projektno upogibno nosilnost je dosegla varianta 2 – 1176,7 
kNm. Varianti 1 in 3 sta dosegli podobno projektno upogibno nosilnost spoja v primerjavi z varianto 
2, kjer je varianta 1 dosegla za 26,9 kNm manjšo upogibno nosilnost in varianta 3 za 19,2 kNm 
manjšo upogibno nosilnost v primerjavi z varianto 2. Vse tri variante so bile klasificirane po togosti 
kot togi spoj. 
Največje rezerve v spoju so v varianti 3, kjer je razmerje Mj,Rd/Mj,Ed enako 1,29 . Varianti 1 in 2 imate 
podobno izkoriščenost, kjer znaša razmerje Mj,Rd/Mj,Ed 1,27. Izkoriščenost vijakov je v vseh variantah 
med 64-68,3%. Najbolj obremenjen zvar v varianti 1 in 2 je med stojino vute in čelno pločevino in v 
varianti 3 med pasnico prečke in čelno pločevino ter pasnico vute in čelno pločevino. Nosilnost in 
obnašanje spoja je v vseh treh variantah pri delovanju obtežbe LE1 zelo podobno, zato lahko za 
pravilno pridobljene rezultate analize uporabimo katerega koli od uporabljenih načinov modeliranja 
vute. 
Podrobnejše ugotovitve in rezultati analiz 
V preglednici 17 so prikazani rezultati analize napetosti in deformacij, izkoriščenosti ter togostne 
analize spoja pri obtežbi LE1. V varianti 1 se največje deformacije pojavijo v pasnici stebra, kjer se 
razvijejo največje deformacije. Prav tako je zvar med stojino vute in čelno pločevino najbolj 
izkoriščen in sicer 98,3%. Kritični element v varianti 2 predstavlja pasnica stebra, kjer se razvijejo 
največje deformacije – 0,2%. Zvar, ki je najbolj izkoriščen je pri stiku stojine vute in čelne pločevine 
in sicer 99,9%. Kritični element v varianti 3 prav tako predstavlja pasnica stebra, kjer se največje 
deformacije razvijejo pri stiku zgornje pasnice prečke in čelne pločevine in sicer 0,2%. Pri vseh treh 
variantah spoja v IDEA StatiCa [11] je razlika izkoriščenosti vijakov v območju 2% razlike. Seštevek 
nateznih sil v vijakih se največji pojavi v varianti 1. Potresno obtežbo LE1 so prenesle vse 3 variante 
spojev. 
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V naslednji analizi sem pridobil podatke izkoriščenosti spoja za vse tri variante, ki je podan s 
faktorjem. Rezultati analize pri obtežbi LE1 so podani v preglednice 17. Na podlagi faktorja rezerve v  
spoju Mj,Rd/MEd ima varianta 3 največ rezerve – 29,4%, varianti 1 in 2 sta prav tako zelo blizu z manj 
kot 3% razlike. 
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑒 𝑣 𝑠𝑝𝑜𝑗𝑢 =
𝑀𝑗,𝑅𝑑
𝑀𝐸𝑑
 
Preglednica 17: Rezultati analiz pri obtežbi LE1 v IDEA StatiCa [11] 
Kontrole 
IDEA StatiCa 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 
Dosežena obtežba [%] 100,0 100,0 100,0 
Deformacije [%] < 5 % 0,2 0,2 0,2 
Izkoriščenost vijakov [%] 68,3 65,9 64,0 
Najbolj obremenjen zvar 
stojina vute-
čelna pl. 
stojina vute-
čelna pl. 
pasnica vute/zg. 
pasnica prečke-
čelna pl. 
Izkoriščenost zvara [%] 98,3 99,9 98,1 
Kritični element pasnica stebra pasnica stebra pasnica stebra 
Max. napetost v kritičnem elementu [MPa] 235,5 235,4 235,5 
Seštevek nateznih sil v vijakih [kN] 986,0 968,4 970,6 
Status nosilnosti Izpolnjen Izpolnjen Izpolnjen 
Mj,Rd/MEd 1,27 1,27 1,29 
Začetna rotacijska togost [MNm/rad] ∞ ∞ 1750,3 
Projektna upogibna nosilnost Mj,Rd [kNm] 1149,8 1176,7 1157,5 
Klasifikacija spoja togi spoj togi spoj togi spoj 
S togostno analizo v programu IDEA StatiCa [11] sem pridobil informaciji o klasifikaciji spoja in 
projektni upogibni nosilnosti spoja. Rezultati analize so podani v zadnjih treh vrsticah preglednice 18. 
Vse tri variante spojev so podale zelo podobno projektno upogibno nosilnost oz. z največjo razliko 
26,9 kNm med njimi. Spoj v varianti 2 je podal največjo projektno upogibno nosilnost – 1176,7 kNm. 
Vse tri variante spojev so bile klasificirane po togosti kot togi spoj. Začetna rotacijska togost je bila pri 
varianti 1 in 2 izračunana kot neskončna in v varianti 3 z vrednostjo 1750,3 MNm/rad. 
Na sliki 71 so za varianto 2 prikazane napetosti v pasnici stebra in čelni pločevini pri delovanju 
obtežbe LE1.  
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Slika 71: Varianta 2 – napetosti v pasnici stebra in čelni pločevini pri obtežbi LE1 v IDEA StatiCa [11] 
Pri analizi spoja po komponentni metodi v skladu s standardom SIST EN 1993-1-8 [1] pridobimo 
informacije o kritični komponenti, ki pa je predstavljeno zgolj za največjo vrednost. Bistvena prednost 
pri opazovanju spoja v programu IDEA StatiCa [11] v primerjavi s splošno komponentno metodo mi 
je predstavljal grafični prikaz deformacij in napetosti prikazanih na sliki 72. Poleg lahko opazujemo v 
katerem delu posameznega elementa so napetosti zelo majhne in kje največje. Na podlagi slednjega 
opažanja lahko inženir dodatno optimizira spoj.  
 
Slika 72: Grafični prikaz napetosti in deformirane oblike spoja pri obtežbi LE1 v IDEA StatiCa [11] 
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6.3 Primer 3: Priključek stebra v temelj z diagonalo  
Program IDEA StatiCa omogoča tudi modeliranje in analizo priključka stebra v beton z diagonalo. Vsi 
podatki o konfiguraciji spoja in obtežbi so bili pridobljeni iz seminarske naloge pri predmetu Jeklene 
konstrukcije [14]. Merodajni obtežni vpliv na konstrukciji je potres, da zavarujemo spoj je potrebno 
povečati natezno silo v diagonali v skladu s standardom SIST EN 1998-1 [19]. Izvedel bom analizo 
dveh spojev z različnima diagonalam, varianta 1 z diagonalo SHS in varianta 2 z diagonalo HFleq.  
Globalna analiza s potresno obtežbo okvirja konstrukcije je podala tlačno silo v stebru [14]: 
NEd,steber = 321,98 kN (tlak) 
Zagotovitev sipanje energije v diagonali po SIST EN 1998-1 [19] za varianto 1: 
𝐴𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒,𝑆𝐻𝑆 = 19,20 𝑐𝑚
2 
𝑓𝑦 = 23,5
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
 
𝛾𝑜𝑣 = 1,25 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑆𝐻𝑆 = 𝐴 ⋅ 𝑓𝑦 = 19,20 ⋅ 23,5 = 451,2 𝑘𝑁 
𝑁𝐸𝑑,𝑣1 ≥ 1,1 ⋅ 𝛾𝑜𝑣 ⋅ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑆𝐻𝑆 = 1,1 ⋅ 1,25 ⋅ 451,2 = 620,4 𝑘𝑁 ⇒ 𝑁𝐸𝑑,𝑣1 = 620,4 𝑘𝑁  
Zagotovitev sipanja energije v diagonali po SIST EN 1998-1 [19] za varianto 2: 
𝐴𝑑𝑖𝑎𝑔𝑜𝑛𝑎𝑙𝑒,𝐻𝐹𝐿𝑒𝑞 = 10,10 𝑐𝑚
2 
𝑓𝑦 = 23,5
𝑘𝑁
𝑐𝑚2
 
𝛾𝑜𝑣 = 1,25 
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝐻𝐹𝐿𝑒𝑞 = 𝐴 ⋅ 𝑓𝑦 = 10,10 ⋅ 23,5 = 237,35 𝑘𝑁 
𝑁𝐸𝑑,𝑣2 ≥ 1,1 ⋅ 𝛾𝑜𝑣 ⋅ 𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝐻𝐹𝐿𝑒𝑞 = 1,1 ⋅ 1,25 ⋅ 237,35 = 326,36 𝑘𝑁 ⇒ 𝑁𝐸𝑑,𝑣2 = 326,36 𝑘𝑁  
= 1,1 ⋅ 𝛾𝑜𝑣 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑓𝑦 = 1,1 ⋅ 1,25 ⋅ 10,10 ⋅ 23,5 = 237,35 𝑘𝑁 
kjer so: 
- Adiagonale…površina prečnega prereza diagonale, 
- fy…nazivna napetost tečenja za izbrano jeklo diagonale, 
- γov…faktor dodatne nosilnosti, uporabljen pri projektiranju po SIST EN 1998-1 [19]. 
Vse kontrole v jeklenih elementih so izvedene v skladu s standardom SIST EN-1993-1-8 [1] v IDEA 
StatiCa [11]. Kontrola sider je izvedena v skladu z evropsko smernico ETAG 001 [10] in SIST EN 
1993-1-8 [1] (samo natezna nosilnost sidra). V mojem primeru gre za dve varianti. V varianti 1 se 
priključuje steber HEA 400 v temelj z diagonalo SHS 70/70/8. V varianti 2 se priključuje steber HEA 
400 v temelj z diagonalo HFleq 70/70/7. Steber je obremenjen z tlačno silo in diagonala z natezno silo. 
Pri modeliranju je potrebno določiti kako se bo strig prenašal iz pločevine v beton, v tem primeru 
preko sider. V diagonali je potrebno določiti dodatni robni pogoj, kjer se ne morejo razviti momenti. 
To je priporočilo s strani IDEA StatiCa-e za pravilnost pridobljenih rezultatov analize. Na sliki 73 in 
74 sta prikazni obe varianti priključka stebra v temelj z diagonalo. Uporabljeni so prilogi 5 in 6. 
Vhodni podatki: 
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Varianta 1 
Steber: HEA 400 
Diagonala:  SHS 70/70/8 in HFleq70/70/7 
Jeklo S235: fy = 23,5 kN/cm2; fy,diagonala = 35,5 kN/cm2 
Talna pločevina (debelina): 30,0 mm 
Ostale pločevine (debelina): 15,0 mm 
Beton: C25/30 
Prednapeti vijaki: M42 10.9 
Sidra: M36 8.8 (10,0 mm) 
Zvar priključna pločevina-talna pločevina: 7,5 mm 
Zvar priključna pločevina-stojina stebra: 5,5 mm 
Zvar diagonala-pločevina: 8,0 mm; l=400,0 mm 
 
Varianta 2 
Steber: HEA 400 
Diagonala:  SHS 70/70/8 in HFleq70/70/7 
Jeklo S235: fy = 23,5 kN/cm2; fy,diagonala = 35,5 kN/cm2 
Talna pločevina (debelina): 30,0 mm 
Ostale pločevine (debelina): 20,0 mm 
Beton: C25/30 
Prednapeti vijaki: M36 10.9 
Sidra: M36 8.8 (580 mm) 
Zvar priključna pločevina-talna pločevina: 9,0 mm 
Zvar priključna pločevina-stojina stebra: 9,0 mm 
Zvar diagonala-pločevina: 5,0 mm; l=500,0 mm 
Potresna obremenitev z upoštevanjem varovanja spoja po SIST EN 1998-1 [19] za varianto 1 – LE1: 
NEd,steber = 321,98 kN (tlak) 
NEd,diagonala,v1 = 620,40 kN (nateg) 
Potresna obremenitev z upoštevanjem varovanja spoja po SIST EN 1998-1 [19] za varianto 1 – LE2: 
NEd,steber = 321,98 kN (tlak) 
NEd,diagonala,v2 = 326,36 kN (nateg) 
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  82 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Slika 73: Priključek stebra v temelj z diagonalo v 3D pogledu in tlorisu v IDEA StatiCa – varianta 1 [11] 
 
Slika 74: Priključek stebra v temelj z diagonalo v 3D pogledu in tlorisu v IDEA StatiCa – varianta 2 [11] 
Izvedena je bila analiza napetosti in deformacij ter togostna analiza za varianto 1 pri obtežbi LE1 in 
varianto 2 pri obtežbi LE2. Zaradi zagotavljanja sipanja energije v diagonali je bilo potrebno diagonali 
povečati mejo tečenja, kjer bi morala biti za diagonalo definirana fy = 323,1 MPa. Zaradi težave s 
konvergenco sem v programu IDEA StatiCa diagonali povečal mejo tečenja na fy = 355 MPa. 
Poglavitne ugotovitve 
Obe varianti spoja sta prenesli potresno obtežbo z upoštevanjem dodatne nosilnosti po SIST EN 1998-
1 [19]. V obeh variantah so bili najbolj obremenjeni zvari med podaljšano pločevino in diagonalo. 
Projektna natezna nosilnost diagonale v varianti 1 je bila določena 622,8 kN in v varianti 2 337,8 kN. 
V varianti 1 so bila sidra izkoriščena 47,3% in v varianti 2 29,8%, katera so prenašala strig v beton. V 
obeh variantah je bil kritični element diagonala, ki se je kljub višji meji tečenja plastificirala. Večje 
deformacije v diagonali so se razvile v varianti 1. 
Podrobnejše ugotovitve in rezultati analiz 
Varianta 1 je prenesla potresno obtežbo LE1 in varianta 2 prav tako potresno obtežbo LE1 – 
preglednica 18. Največje prekoračene deformacije se razvijejo v diagonali, kar je bil tudi namen 
83  Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
zagotovitve dodatne nosilnosti spoja po SIST EN 1998-1 [19]. Posledično so bili zvari med podaljšano 
pločevino in diagonalo najbolj izkoriščeni (konica zvara) – 98,5%. V varianti 2 je najbolj obremenjen 
element prav tako diagonala in posledično najbolj obremenjen zvar med podaljšano pločevino in 
diagonalo in sicer njegova izkoriščenost znaša 99,7%. Natezna osna nosilnost diagonale v varianti 1 
znaša 622,8 in v varianti 2 337,8 kN. Večja nosilnost natezne diagonale pri zagotavljanju dodatne 
nosilnosti poda varianta 1, kjer je uporabljen SHS profil. V varianti 2 je za diagonalo bil uporabljen L 
kotnik, pri katerem se zaradi delovanja osne sile v težišču L kotnika pojavi dodatna ekscentričnost na 
podaljšano pločevino. Zaradi tega se pojavita dodatna momenta, ki delujeta na zvar med priključno 
pločevino in diagonalo, posledica je manjša nosilnost zvara. 
Preglednica 18: Rezultati analize napetosti in deformacij v IDEA StatiCa [11] 
 Varianta 1 Varianta 2 
Dosežena obtežba [%] 100,0 100,0 
Najbolj obremenjen element diagonala diagonala 
Max. napetost v elementu [MPa] 367,50 358,30 
Deformacije [%] 5,9 1,6 
Izkoriščenost prednapetih vijakov [%] 98,5 98,8 
Izkoriščenost sider [%] 47,3 29,8 
Najbolj obremenjen zvar 
diagonala-podaljšana 
pločevina 
diagonala-podaljšana 
pločevina (zgoraj) 
Izkoriščenost zvara [%] 99,8 99,7 
Seštevek nateznih sil v vijakih [kN] 198,6 217,7 
Natezna osna nosilnost povezave diagonale v 
temelj Nj,Rd [kN] 
622,8 337,8 
Tlačna osna nosilnost povezave stebra v 
temelj Nj,Rd [kN] 
323,2 333,3 
 
Slika 75: Grafični prikaz deformacij za varianto 1 levo in varianto 2 desno v IDEA StatiCa [11] 
Zanimivo je bilo opaženje, da se v vijakih pojavijo natezne sile – slika 76. V računskem modelu so 
prednapeti vijaki obremenjeni samo na strig. Dodatne natezne sile se pojavijo zaradi manjše 
ekscentričnosti glede na obremenitev in zaradi deformacij.  
Blatnik, M. 2018, Kontrola značilnih spojev jeklenih konstrukcij s programom IDEA StatiCa.  84 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Slika 76: Dodatne natezne sile v vijakih pri varianti 1 levo in pri varianti 2 desno v IDEA StatiCa [11] 
Na sliki 77 in 78 sta prikazani deformirani obliki za varianti 1 in 2, kjer je razvidno, da se priključna 
pločevina deformira izven svoje lege, ki prispeva k dodatnim nateznim silam v vijakih. Ena od možnih 
rešitev bi bila uporaba podaljšane pločevine na obeh straneh priključne pločevine – simetrično. S tem 
bi zmanjšal ekscentričnost delovanja obtežbe in upogib pločevine.  
 
Slika 77: Deformirana oblika spoja variante 1 v IDEA StatiCa [11] 
 
Slika 78: Deformirana oblika spoja variante 2 v IDEA StatiCa [11] 
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Izvedena je bila kontrola vnosa tlačne napetosti v beton pri kontaktu pločevine in betona po SIST EN 
1993-1-8 [1] za nadomestni T-element v tlaku. Program grafično prikaže potek napetosti na kontaktu 
pločevine in betona – slika 79.  
 
Slika 79: Razpored napetosti na stiku beton-pločevina pri varianti 1 levo in varianti 2 desno v IDEA StatiCa [11] 
 
Slika 80: Prikaz efektivne površine pri prenosu osne sile v beton pri varianti 1 levo in varianti 2 desno v IDEA StatiCa – 
šrafirano [11] 
6.4 Primer 4: Paličje – K vozlišče s kvadratnimi votlimi profili 
Komponentna metoda v standardu SIST EN 1993-1-8 [1] navaja tudi pristop za kontrolo vozlišč 
paličja in votlih profilov. Za primer kontrole spoja sem zaprosil v podjetju Trimo d.o.o. [15]. Prejel 
sem statični izračun skladiščnega objekta Podgorje d.o.o. [15]. Kontrola je bila izvedena v skladu s 
SIST EN 1993-1-8 [1]. Začetne obremenitve so enake kot za spoj X1 v statičnem izračunu [17]. Gre 
za spoj priključka dveh diagonal v pas – K vozlišče. Diagonali sta obremenjeni tlačno/natezno in v 
pasu se prenaša še natezna sila in prečna sila. Vozlišče sem nato kontroliral tudi v programu CoP2 
[13], ki kontrolo spoja izvaja v skladu s SIST EN 1993-1-8 [19]. Enako vozlišče sem zmodeliral v 
programu IDEA StatiCa [11]. Za pravilno analizo in kontrola spoja je potrebno uporabiti funkcijo spoj 
v ravnotežju. Uporabljeni so votli kvadratni profili. Pas je izveden s kvaliteto jekla S355 in diagonali s 
kvaliteto jekla S235. Uporabljene so priloge 7, 8 in 9. 
Vhodni podatki: 
pas CH: SHS 200/8,0 S355 
diagonala D1:  SHS 140/6,3 S235  
diagonala D2: SHS 140/6,3 S235  
Jeklo S235: fy = 23,5 kN/cm2 
Jeklo S355: fy = 35,5 kN/cm2 
zvari: 6,0 mm 
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Začetna obremenitev [17]: 
NEd,D1 = -551,0 kN (tlak) 
NEd,D2 = 412,0 kN (nateg) 
NEd,CH = 850,50 kN (nateg) 
 
Slika 81: Model K vozlišča v IDEA StatiCa [11] 
V programu IDEA StatiCa [11] sem izvedel več analiz spoja. Rezultati analize napetosti in deformacij, 
analiza izkoriščenosti in togostne analize so prikazani v preglednicah spodaj. Izvedene so bile kontrole 
enakega K vozlišča v programu CoP2 [13]. Vsi rezultati kontrole K vozlišča so prikazani v spodnjih 
preglednicah. 
Poglavitne ugotovitve 
Kontrole iz Trima [15], CoP2 [13] in v IDEA StatiCa [11] so prenesli začetno obremenitev. Kontrola 
iz Trima in kontrola CoP2 sta podali podobne oz. enake rezultate nosilnosti. Najmanjša nosilnost je 
izračunana z IDEA StatiCa [11]. Nosilnost tlačene diagonale v IDEA StatiCa [11] je za 100,7 kN 
manjša v primerjavi s CoP2 kontrolo po SIST EN 1993-1-8 [1]. Prav tako je nosilnost natezne 
diagonale v IDEA StatiCa [11] za 202,7 kN manjša v primerjavi s CoP2 kontrolo po SIST EN 1993-1-
8 [1]. Pri 1,15 kratniku povečanja obtežbe v diagonalah je še zagotovljena nosilnost spoja s kontrolo v 
IDEA StatiCa [11] in v CoP [13] po SIST EN 1993-1-8 [1][13], nato pri naslednjem povečanju 
obtežbe v IDEA StatiCa [11] modelu sledi porušitev. 
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Podrobnejše ugotovitve in rezultati analiz 
Preglednica 19: Rezultati analize napetosti in deformacij v IDEA StatiCa [11] 
Dosežena obtežba [%] 100 
Najbolj obremenjen element diagonala D1  
Max. napetost v elementu [MPa] 239,8 
Deformacije [%] 2,3 
Najbolj obremenjen zvar D1-CH 
Izkoriščenost zvara [%] 98,4 
Deformacije v zvaru [%] 1,1 
Mj,Rd/MEd 1,15 
IDEA StatiCa [11] nam ne poda rezultatov analize določenih parametrov za neposredno primerjavo s 
komponentno metodo v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. Merodajni način porušitve sem iz programa 
IDEA StatiCa [11] določil sam glede na lokacijo maksimalnih napetosti in deformacij ter deformirane 
oblike spoja. Rezultati analize in kontrole podane v preglednici 19 so bili pridobljeni iz analize 
napetosti in deformacij v programu IDEA StatiCa [11]. V preglednici 20 so predstavljeni rezultati 
kontrole za začetno obtežbo iz programa IDEA StatiCa [11], CoP2 [13] in izračuna podjetja Trimo 
[15].  
Preglednica 20: Rezultati kontrole K vozlišča pri začetni obtežbi 
 IDEA StatiCa CoP2 Trimo 
Merodajni način porušitve 
tlačene diagonale CH porušitev pasu– 
slika 81 
porušitev polnilne 
palice 
porušitev polnilne 
palice 
Merodajni način porušitve 
natezne diagonale 
porušitev polnilne 
palice 
porušitev polnilne 
palice 
Nosilnost tlačene diagonale [kN] 642,8 743,5 755,8 
Nosilnost natezne diagonale 
[kN] 
540,8 743,5 755,8 
Nosilnost pasa [kN] / 2096,0 2155,5 
Izkoriščenost tlačene diagonale 0,76 0,74 0,73 
Izkoriščenost natezne diagonale 0,86 0,55 0,55 
Izkoriščenost pasu / 0,41 0,40 
Na sliki 82 lahko vidimo, da se največje deformacije razvijejo v tlačeni diagonali na stiku v pas, 
porušitev pa se pojavi v zgornjem delu pasu. Togostne analize za pas v IDEA StatiCa [11] ni možno 
izvesti, saj je definiran kot nosilni element in je obravnavan v analizi napetosti in deformacij. 
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Slika 82: Grafični prikaz deformacij pri začetni obtežbi v IDEA StatiCa [11] 
V nadaljevanju sem začetno obtežbo v diagonalah povečeval postopoma za 5% in na koncu obremenil 
z obtežbo enako kot jo K vozlišče prenese v programu CoP2 [13] s kontrolo v skladu s SIST EN 1993-
1-8 [1] – obtežba »MSN«. Povečane obtežbe so prikazane v preglednici 21. S povečanimi obtežbami 
sem primerjal K vozlišča iz IDEA StatiCa [11] in CoP2 [13], rezultati so prikazani v preglednici 22 in 
23. 
Preglednica 21: Povečevanje sil v diagonalah in pripadajoča prečna sila v pasu 
 Faktor povečanja obtežbe 
1,05 1,10 1,15 MSN 
tlačena NEd,D1 [kN] 578,55 606,1 633,65 743,5 
natezna NEd,D2 [kN] 432,6 453,2 473,8 743,5 
VEd,CH [kN] 42,5 44,5 46,5 61,4 
Preglednica 22: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v IDEA StatiCa [11] 
Kontrole Element 
Faktor povečanja obtežbe 
1,05 1,10 1,15 MSN 
Deformacije 
[%] < 5 % 
tlačena 
diagonala 
D1 
2,6 3,2 4,5 81,5 
natezna 
diagonala 
D2 
1,3 1,5 1,7 166,4 
pas CH 0,6 1,0 2,2 138,3 
Izkoriščenost 
zvara [%] 
D1-CH 98,5 98,7 99,1 147,1 
D2-CH 98,1 98,1 98,2 187,4 
Kritični element 
CH- lokalna 
porušitev pasu 
(zgoraj) 
CH- lokalna 
porušitev pasu 
(zgoraj) 
CH- lokalna 
porušitev pasu 
(zgoraj) 
CH- lokalna 
porušitev pasu 
(zgoraj) 
Max. napetost v 
kritičnem elementu 
[MPa] 
240,5 241,7 244,5 584,8 
Status nosilnosti Izpolnjen Izpolnjen Izpolnjen Ni izpolnjen 
Mj,Rd/MEd 1,09 1,05 1,0 0,78 
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Pri povečevanju obtežbe v diagonalah D1 in D2 v IDEA StatiCa je kritična vse skozi lokalna porušitev 
pasu, kljub temu, da se največje deformacije razvijejo v diagonalah – preglednica 22. Pri obtežbi MSN 
pride do prekoračitve dovoljenih 5% deformacij v vseh elementih in s tem spoj ne zagotavlja več 
nosilnosti. 
Preglednica 23: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v CoP2 [13] 
Kontrole Element 
Faktor povečanja obtežbe 
1,05 1,10 1,15 MSN 
Način porušitve 
tlačena 
diagonala D1 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
natezna 
diagonala D2 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
pas CH Strig v pasu Strig v pasu Strig v pasu Strig v pasu 
Nosilnost 
elementa [kN] 
tlačena 
diagonala D1 
743,5 743,5 743,5 743,5 
natezna 
diagonala D2 
743,5 743,5 743,5 743,5 
pas CH 2089,0 2083,0 2076,0 1945,0 
Izkoriščenost 
tlačena 
diagonala D1 
0,78 0,82 0,85 1,0 
natezna 
diagonala D2 
0,58 0,61 0,64 1,0 
pas CH 0,41 0,41 0,41 0,44 
Pri kontroli v programu CoP2 [13] se pri povečevanju obtežbe v diagonalah ni spreminjalo skoraj nič 
– preglednica 23. Načini porušitve diagonal so vse skozi enake. Spreminja pa se nosilnost pasu, ki se 
zmanjšuje, vendar minimalno. Do zmanjševanja nosilnosti prihaja zaradi večanja prečne sile v pasu. S 
povečevanjem obtežbe v diagonalah se v pas prenese tudi večja prečna sila. Povečevanje prečne sile v 
enačbi za strig v pasu zmanjšuje projektno nosilnost.   
Sedaj če primerjam odstopanja med rezultati v CoP2 [13] in IDEA StatiCa [11] so globalno bolje s 
številkami prikazani rezultati v CoP2. Vendar v CoP2 [13] pridobimo zgolj podatke projektne 
nosilnosti diagonal in pasu, informacij o obnašanju spoja niso tako dobro podane. V IDEA StatiCa 
[11] z analizo napetosti in deformacij pridobimo informacije kje točno so se razvile največje 
deformacije, deformacijsko obliko spoja in tudi faktor rezerve v spoju Mj,Rd/MEd.  
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑒 𝑣 𝑠𝑝𝑜𝑗𝑢 =
𝑀𝑗,𝑅𝑑
𝑀𝐸𝑑
 
S togostno analizo pa pridobimo projektno nosilnost diagonal v spoju. Rezultati analiz so pokazali, da 
je nosilnost spoja v IDEA StatiCa [11] manjša kot pri kontroli spoja po SIST EN 1993-1-8 [1] v CoP 
[13] ali Trimo izračunu [15]. Eden od razlogov se vsekakor nahaja razporedu notranjih napetosti v 
spoju, ki jih IDEA StatiCa analizira z modelom končnih elementov. Dogajanje v spoju je nelinearno in 
je opisano v vsaki točki. Pri kontroli s SIST EN 1993-1-8 [1] je dogajanje opisano na podlagi enačb, ki 
so sicer pridobljene z eksperimenti vendar ne točno za tak tip spoja. Kot drugi dejavnik, ki ga smatram 
kot zelo pomembnega so zvari. Zvari so v SIST EN 1993-1-8 [1] za votle profile določenih kot polno 
nosilni z že znano enačbo. IDEA StatiCa [11] obravnava razpored napetosti v spoju s plastično 
razporeditvijo in je v analizi obravnavan kot model. Bolj natančna analiza zvarov v IDEA StatiCa 
privede k manjši projektni nosilnosti spoja. Deformacijsko obliko spoja pri 1,15 kratniku povečanja 
obtežbe v diagonalah je prikazana na sliki 83. Poleg deformacijske oblike so prikazane tudi napetosti 
levo in deformacije na desni.  
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Slika 83: Deformacijska oblika spoja z napetostmi (levo) in deformacijami (desno) pri 1,15 kratniku povečanja obtežbe v 
IDEA StatiCa [11] 
6.5 Primer 5: Paličje – K vozlišče s HEB profilom v pasu 
V poglavju 6.5 sem obravnaval K vozlišče s kvadratnimi votlimi profilu, tako v diagonalah kot v pasu. 
Za primer kontrole spoja sem zaprosil v podjetju Trimo d.o.o., katerega projekt točno ni poznan [16]. 
Kontrole spoja v podjetju Trimo so bile izvedene v skladu s SIST EN 1993-1-8 [11] s pripomočkom 
Office Excel [18]. Obremenitve spoja so pridobljene iz izračuna Trimo za vozlišče v12 [18]. Gre za K 
vozlišče, katerega ena diagonala je obremenjena tlačno in druga natezno ter v pasu se pojavi natezna 
sila. Za diagonale je uporabljen SHS 200/10 in v pasu HEB 450. Vsi elementi so uporabljeni z jeklom 
kvalitete S355. Enak spoj je sem zmodeliral tudi v programu IDEA StatiCa in ga analiziral [11]. Za 
pravilno analizo in kontrola spoja je potrebno uporabiti funkcijo spoj v ravnotežju. Diagonala D1 je 
obremenjena tlačno in diagonala D2 natezno. Uporabljeni prilogi 10 in 11. 
Vhodni podatki: 
Jeklo S355: fy = 35,5 kN/cm2 
pas CH: HEB 450 
diagonala D1:  SHS 200/10  
diagonala D2: SHS 200/10 
ΘD1: 60,34° 
ΘD2: 60,34° 
zvari:  10,0 mm 
Začetna obremenitev [18]: 
NEd,D1 = -472,0 kN (tlak) 
NEd,D2 = 427 kN (nateg) 
NEd,CH = 6146 kN (nateg) 
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Slika 84: Model K vozliša v IDEA StatiCa [11] 
Pri K vozlišču sem v programu IDEA StatiCa [11] izvedel več analiz napetosti in deformacij [11]. 
Izvedel sem analizo napetosti in deformacij pri začetni obtežbi in togostno analizo. Začetno obtežbo 
sem nato povečeval za faktor 2, 2.5, 3 in obremenil z največjo obtežbo, ki jo še prenese spoj po SIST 
EN 1993-1-8 [1] – MSN. Poudariti moram, da sem obtežbo povečeval samo v diagonalah in 
pripadajočo prečno silo v pasu. 
Poglavitne ugotovitve 
Trimo izračun [16] in spoj v IDEA StatiCa [11] sta prenesla delovanje začetne obremenitve. 
Najmanjša nosilnost je izračunana v IDEA StatiCa [11]. Nosilnost tlačene diagonale je za 382,3 kN 
manjša v primerjavi s Trimo izračunom [16]. Prav tako je nosilnost natezne diagonale v IDEA StatiCa 
manjša za 380,6 kN v primerjavi s Trimo izračunom [16]. Pri 2,50 kratniku povečanja obtežbe v 
diagonalah spoja v IDEA StatiCa [11] in Trimo [16] izračunu še zagotovita nosilnost, nato pri 
naslednjem povečanju obtežbe sledi porušitev spoja v IDEA StatiCa. 
Podrobnejše ugotovitve in rezultati analiz 
Rezultati analize napetosti in deformacij za začetno obtežbo v IDEA StatiCa [11] so prikazani v 
preglednici 24. 
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑒 𝑣 𝑠𝑝𝑜𝑗𝑢 =
𝑀𝑗,𝑅𝑑
𝑀𝐸𝑑
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Preglednica 24: Rezultati analize napetosti in deformacij pri začetni obtežbi v IDEA StatiCa [11] 
Dosežena obtežba [%] 100 
Najbolj obremenjen element diagonala D2 – natezna  
Max. napetost v elementu [MPa] 355,08 
Deformacije [%] 0,04 
Najbolj obremenjen zvar D1-CH 
Izkoriščenost zvara [%] 82,4 
Deformacije v zvaru [%] 0,82 
Mj,Rd/MEd 1,18 
Spoj sem nato pri začetni obtežbi primerjal z rezultati iz podjetja Trimo [18], katera kontrola je bila 
izvedena po SIST EN 1993-1-8 [11]. Primerjava je prikazana v preglednici 25. Tako natezna kot 
tlačna nosilnost diagonale je občutno manjša pri kontroli v IDEA StatiCa. Nosilnost pasa s togostno 
analizo ni mogoče analizirati, saj IDEA StatiCa nosilni element preverja pri analizi napetosti in 
deformacij. Merodajni način porušitve sem iz programa IDEA StatiCa [11] določil sam glede na 
lokacijo maksimalnih napetosti in deformacij ter deformirane oblike spoja. 
Preglednica 25: Rezultati kontrole K vozlišča pri začetni obtežbi iz IDEA StatiCa [11] in Trima [18] 
 IDEA StatiCa Trimo 
Merodajni način porušitve tlačene 
diagonale 
lokalna porušitev pasu  – slika 84 
porušitev polnilne 
palice 
Merodajni način porušitve natezne 
diagonale 
porušitev polnilne 
palice 
Nosilnost tlačene diagonale D1 [kN] 1392,7 1775,0 
Nosilnost natezne diagonale D2 [kN] 1394,4 1775,0 
Nosilnost pasu [kN] / 7737,81 
Izkoriščenost tlačene diagonale 0,34 0,27 
Izkoriščenost natezne diagonale 0,31 0,24 
Izkoriščenost pasu / 0,79 
Na sliki 85 je prikazana deformirana oblika spoja pri začetni obtežbi s prikazanimi deformacijami v 
programu IDEA StatiCa [11]. Razbrati je možno, da se v natezni diagonali ob zvaru pojavijo največje 
deformacije, ki vodijo v porušitev pasu. 
 
Slika 85: Grafični prikaz deformacij pri začetni obtežbi v IDEA StatiCa [11] 
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V nadaljevanju so bile izvedene analize pri povečevanju začetne obtežbe in za mejno stanje nosilnosti 
v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. Kontrole so bile izvedene v Trimo izračunu [18] in v IDEA StatiCa 
[11]. Takoj je možno opaziti, da je manjša nosilnost spoja izračunana v IDEA StatiCa, ocenjenih 
dobrih 20% v primerjavi s Trimo izračunom [18]. Pri povečevanju obtežbe v Trimo izračunu ni 
prihajalo praktično do nobenih sprememb. Edina vrednost katera se je spreminjala je nosilnost pasu 
HEB 450. Razlog se nahaja v povečanju prečne sile v pasu, ki je posledica povečevanja sil v 
diagonalah. S Trimo izračunom je že pri začetni obtežbi določena nosilnost posameznih komponent, ki 
pa se praktično ne spreminjajo tekom povečevanja obtežb. Na drugi strani se v IDEA StatiCa [11] pri 
povečevanju obtežbe diagonal spreminjajo napetosti in deformacije v spoju. V preglednici 26 so 
prikazane povečane obtežbe v diagonalah za določen faktor in pri obtežbi mejno stanje nosilnosti v 
skladu s SIST EN 1993-1-8 [1]. 
Preglednica 26: Povečevanje sil v diagonalah in pripadajoča prečna sila v pasu 
 Faktor povečanja obtežbe 
2,0x 2,5x 3,0x MSN 
Tlačena NEd,D1 [kN] 944,0 1180,0 1416,0 1775,0 
Natezna NEd,D2 [kN] 854,0 1067,5 1281,0 1775,0 
VEd,CH [kN] 78,2 97,8 117,3 80,0 
Rezultati analize pri povečevanju obtežbe v IDEA StatiCa [11] so prikazani v preglednici 27 in za 
Trimo [18] izračun v preglednici 28. Pri 2,5 kratniku povečanja obtežbe je največja deformacija 
dosežena v natezni diagonali D2, pri 3 kratniku povečanja obtežbe pa so največje deformacije pojavijo 
v tlačeni diagonali D1. V mejnega stanju nosilnosti v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1] je dosežena 
največja deformacija v zgornji pasnici HEB profila, z zelo majhno razliko so dosežene največje 
deformacije v natezni diagonali. Na podlagi deformacijske oblike spoja in deformacij sklepam, da je v 
vseh primerih merodajna porušitev v nosilcu – pas CH. 
Preglednica 27: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v IDEA StatiCa [11]  
Kontrole 
IDEA 
StatiCa 
Faktor povečanja obtežbe 
2,0x 2,50x 3,0x MSN 
Deformacije 
[%] < 5 % 
tlačena 
diagonala D1 
0,05 0,07 2,65 36,62 
natezna 
diagonala D2 
0,26 0,47 2,27 41,30 
pas CH 0,08 stojina 0,27 zg. pasnica 3,92 zg. pasnica 41,57 zg. pasnica 
Izkoriščenost 
zvara [%] 
D1-CH 98,4 98,5 100,87 127,1 
D2-CH 98,0 98,2 106,1 170,6 
Kritični element 
CH – lokalna 
porušitev pasu 
CH – lokalna 
porušitev pasu 
CH – lokalna 
porušitev pasu 
CH – lokalna 
porušitev pasu 
Max. napetost v kritičnem 
elementu [MPa] 
355,5 356,0 359,8 441,82 
Status nosilnosti Izpolnjen Izpolnjen Ni izpolnjen Ni izpolnjen 
Mj,Rd/MEd 1,08 1,03 0,93 0,81 
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Preglednica 28: Rezultati analiz pri povečevanju obtežbe v Trimo izračunu [18] 
Kontrole Element 
Faktor povečanja obtežbe 
2,0x 2,5x 3,0x MSN 
Način 
porušitve 
tlačena 
diagonala D1 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
natezna 
diagonala D2 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
porušitev 
polnilne 
palice 
pas CH Strig v pasu Strig v pasu Strig v pasu Strig v pasu 
Izkoriščenost 
tlačena 
diagonala D1 
0,53 0,67 0,80 1,0 
natezna 
diagonala D2 
0,53 0,60 0,72 1,0 
pas CH 0,41 0,41 0,41 0,41 
Podobno kot sem omenil v prejšnjem poglavju 6.4 velja tudi za obravnavan primer. Razlike med 
izračuni s Trimo orodjem, ki kontrolira spoj po SIST EN 1993-1-8 [1] in programom IDEA StatiCa se 
nahajajo v vrsti načina analize in izboljšanem modelu zvara. Metoda končnih elementov v IDEA 
StatiCa prikaže dogajanje spoja skoraj v vsaki točki, ni poenostavitev in idealizacij. Spoj je analiziran 
in kontroliran kakor izgleda. Na drugi strani kontrola po SIST EN 1993-1-8 [1] ponuja enačbe 
pridobljene z eksperimenti, ki pa vedno ne zadostujejo za bolj zahtevne spoje. Kot druga bistvena 
razlika se vsekakor nahaja v zvarih. IDEA StatiCa [11] obravnava zvar kot model, ki ima plastično 
razporejanje napetosti v zvaru in je omejen s 5% dovoljenih deformacij oz. po kontroli SIST EN 1993-
1-8 [1]. Obnašanja zvara je prikazano in izračunano bolj natančno. Na drugi strani podjetje Trimo 
izračun [18] za kontrolo spoja v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1] sicer uporabi natančnejšo metodo 
kontrole zvara, ki je preverjen na enoto dolžine. Napetosti, ki so preverjene v zvaru so samo od 
pripadajoče diagonale. Povratne napetosti in deformacije, ki se razvijejo v sosednjih komponentah in 
vplivajo na pripadajoč zvar jih standard SIST EN 1993-1-8 [1] ne obravnava. Zvari v IDEA StatiCa 
[11] so kontrolirani pri trenutnem obnašanju spoja, tudi upoštevajoč dodatnih napetosti zaradi 
sosednjih komponent v spoju. Deformacijska oblika spoja pri 3 kratniku povečanja obtežbe v 
diagonalah je prikazana na sliki 86, poleg so prikazane tudi napetosti levo in deformacije desno.  
 
Slika 86: Deformacijska oblika spoja z napetostmi (levo) in deformacijami (desno) pri 3 kratniku povečanja obtežbe v 
diagonalah v IDEA StatiCa [11] 
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7 ZAKLJUČEK 
Cilj diplomske naloge je bila obravnavava novega pristopa CBFEM metode v programu IDEA StatiCa 
k projektiranju spojev. V to obravnavo je bila vključena že poznana komponentna metoda v skladu s 
SIST EN 1993-1-8 [2]. Tako komponentna metoda kot CBFEM metoda oz. IDEA StatiCa so bile 
zame novost. 
Če se opredelim samo na program IDEA StatiCa, omogoča praktično poljubno konfiguracijo spoja in 
topologijo spoja. Rezultate, ki nam jih poda analize v IDEA StatiCa so zelo natančni, saj pridobimo 
informacije o vsaki komponenti v spoju. V vsaki pločevini, zvaru in elementu je poznan potek 
napetosti in deformacij. Prav tako je inženir seznanjen z globalnim obnašanjem spoja, ki je dosežen s 
togostno analizo in grafičnim prikazom deformacijske oblike spoja. Na drugi strani je komponentna 
metoda po SIST EN 1993-1-8 [1] omejena na število različnih oblik in topologij spojev. S tem sledijo 
pri zahtevnih spojih določene idealizacije komponent, ki vodijo k manj točnim rezultatom nosilnosti 
spoja. 
S pravilnim vrednotenjem pridobljenih informacij v programu IDEA StatiCa je mogoče spoj 
optimizirati in prihraniti na materialu. Npr. odstranitev neizkoriščenih vijakov, natančno 
pozicioniranje zvarov, optimizacija oblike pločevin, …  
Pri obravnavanju spojev steber-prečka v poglavju 6.1 so bil rezultati primerljivi s komponentno 
metodo po SIST EN 1993-1-8 [1] oz. razlika upogibne nosilnosti spoja je bila znotraj 7 % razlike, 
projektna upogibna nosilnost je bila izračunana večja v IDEA StatiCa [11]. Klasifikacija spoja po 
togosti je bila v obeh kontrolah določena enako – delno togi spoj. Končna ugotovitev je, da za spoj v 
poglavju 6.1 podaja IDEA StatiCa večjo projektno upogibno nosilnost kot komponentna metoda po 
SIST EN 1993-1-8 [1]. 
V poglavju 6.2 je bila izvedena analiza in kontrola polno nosilnega spoja v programu IDEA StatiCa 
[11]. Konfiguracija spoja in obtežbe so bile pridobljene iz seminarske naloge pri predmetu Jeklene 
konstrukcije [14]. Obravnaval sem tri različne variante modeliranja vute v spoju na delovanje obtežbe 
LE1. Potresne obtežbe LE1 so prenesle vse 3 variante spojev v skladu s SIST EN 1993-1-8 [1] in SIST 
EN 1998-1 [19]. Največjo nosilnost pri delovanju obtežbe LE1 je podala varianta 3 v IDEA StatiCa 
[11]. Končna ugotovitev za spoj v poglavju 6.2 je, da vse variante prenesejo delovanje potresne 
obtežbe LE1. 
V poglavju 6.3 je bil obravnavan spoj priključka stebra v temelj z diagonalo. Konfiguracija in 
obremenitve spoja so bili pridobljeni iz seminarske naloge pri Jeklenih konstrukcijah [14]. Potresno 
obtežbo z varovanjem spoja po SIST EN 1998-1 [19] sta prenesli obe varianti. V varianti 1 je nosilnost 
diagonale oz. stika večja za 57% v primerjavi z varianto 2. Končna ugotovitev je, da obe varianti spoja 
preneseta potresno obtežbo z upoštevanjem dodatne nosilnosti.  
V poglavju 6.4 sem analiziral in kontroliral spoj v paličju. Konfiguracijo K vozlišča in pripadajoče 
obremenitve sem pridobil v podjetju Trimo d.o.o.[17]. Rezultati analize in kontrole v IDEA StatiCa so 
bili primerjani z izračuni v podjetju Trimo [17] in program CoP2 [13]. Začetno obtežbo so prenesle 
vse kontrole spoja – Trimo izračun [15], CoP2 [13] in IDEA StatiCa [11]. Končna ugotovitev je bila, 
da pri K vozlišču s kvadratnimi votlimi profili IDEA StatiCa podaja manjšo nosilnost spoja v 
primerjavi s kontrolami Trimo izračuna in programa CoP2. 
V poglavju 6.5 je bil analiziran in kontroliran spoj v paličju. Konfiguracijo spoja in pripadajoče 
obremenitve sem pridobil v podjetju Trimo d.o.o.[18]. Rezultati analize in kontrole v IDEA StatiCa so 
bili primerjani z izračunom iz podjetja Trimo [16]. Začetno obtežbo sta prenesle obe kontroli spoja – 
Trimo izračun [16] in IDEA StatiCa [11]. Končna ugotovitev je bila, da pri K vozlišču v poglavju 6.5, 
IDEA StatiCa podaja manjšo nosilnost v primerjavi s kontrolo po SIST EN 1993-1-8 [1] – Trimo 
izračun [16]. 
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